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Parametry techniczne drutów nawojowych 


W poprzednich numerach PE nieco uwagi poświę- 
ciliśmy zasilaniu urządzeń elektronicznych. Opisa- 
liśmy także sposoby obliczania napięć niezbędnych 
do zasilania różnych układów i przedstawiliśmy 
wzory w oparciu o które można obliczyć liczbę zwo- 
jów przy przewijaniu transformatora. Niejako kon- 
tynuacją tego tematu jest garść uwag dotycząca 
budowy transformatora sieciowego i drutów stoso- 
wanych przy jego nawijaniu. 

Transformator sieciowy składa się z kilku podsta- 
wowych elementów, do których można zaliczyć blaszki 
rdzenia, karkas, i elementy mocujące. W zależności od 
typu transformatora kształt blaszek z których wykonany 
jest rdzeń może być różny. Na rysunku 1 przedstawiono 
różne kształty blaszek. Najczęściej spotyka się rdzenie 
wykonane z blaszek El (rys. la) i LL (rys. Ib). Pozo- 
stałe rozwiązania spotykane są sporadycznie. Kształty 
blaszek podyktowane są trzema czynnikami, z których 
pierwszy to maksymalne zmniejszwenie odpadu przy 
wycinaniu blaszki, drugi to jak najmniejsza ilość prze- 
cięć w obwodzie magnetycznym, a trzeci to łatwość 
składania rdzenia. 



Rys. 1 Typy najczęściej spotykanych blaszek 
transformatorowych: a) El, b) LL, c) M, 
d) Ul. e) EE, f) El ze szczeliną 


W czasach lampowych odbiorników radiowych w fil- 
trach zasilaczy stosowano dławiki zmniejszające tętnie- 
nia napięcia. Dławik taki wyglądał jak zwykły transfor- 
mator. Zasadniczą jednak różnicą był rdzeń wykonany 
z blaszek transformatorowych ze szczeliną (rys. lf). 
Blaszka taka, która może mieć jeden z kształtów po- 
kazanych na rysunku 1 nie nadaje się do wykonania 
rdzenia transformatora sieciowego. 

Podczas rozbierania rdzenia możemy zauważyć, że 
blaszki poukładane są na przemian. Jest to bardzo 


ważne, dlatego też na rysunku 2 przedstawiono pra- 
widłowe układanie blaszek w rdzeniu. 

Przy układaniu blaszek należy zwracać uwagę, aby 
nie dopuścić do powstania najmniejszej nawet szcze- 
liny w obwodzie magnetycznym rdzenia. Powstanie 
szczeliny zwiększy bowiem prąd jałowy transformatora, 
i zwiększy rozproszenie pola magnetycznego mogącego 
wpływać na poziom zakłóceń wnoszonych do układów 
elektronicznych przez niewielkie nawet sprzężenie ma- 
gnetyczne transformatora z czułymi obwodami wejścio- 
wymi. 



Rys. 2 Prawidłowe, na przemian składanie blaszek 
transformatorowych 
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Rys. 3 Kształty karkasów i dodatkowych kształtek 
nakładanych na karkas dla: 
a) karkasu pojedynczego, b) karkasu dzielonego 


Ciąg dalszy na str. 30 
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Gra bitwa morska i nie tylko 


Tym razem proponujemy wykonanie prostego urządzenia słu- 
żącego do zabawy. Stanowić ono może idealny materiał na pre- 
zent dla młodszego rodzeństwa. Do świąt Bożego Narodzenia 
co prawda daleko, ale warto już teraz pomyśleć o prezentach 
pod choinkę. Urządzenie może być zasilane z baterii, wówczas 



można je zabrać w podróż, pod namiot 
lub na wyjazd ” do rodziny” gdzie może 
okazać się zbawienną pomocą w walce 
z nudą. 

Do dyspozycji mamy cztery różne gry: 
BITWA MORSKA, BIERKI, KOSTKA oraz 
REFLEKS. 

Zastosowanie nowoczesnego mikrokon- 
trolera jednoukładowego pozwoliło na znacz- 
ne uproszczenie konstrukcji i zwiększenie 
możliwości urządzenia wyłącznie kosztem 
wzrostu złożoności programu. 

Dodatkowo przy zasilaniu bateryjnym, 
program może przejść w tryb ograniczonego 
poboru mocy w którym pobiera mniej niż 
100 /iA prądu. 

Opis układu 

Na rysunku 1 przedstawiony został sche- 
mat ideowy gry. Podstawą całej konstrukcji 
jest układ US1 - mikrokontroler jednoukła- 
dowy w obudowie 20 nóżkowej, posiadający 
2 kB pamięci FLASH EPROM oraz 128 baj- 
tów pamięci RAM. Jest on taktowany zega- 
rem o częstotliwości 4 MHz. Algorytm gry 
nie jest czasochłonny, a zastosowanie rezo- 
natora kwarcowego o mniejszej częstotliwości 
pozwoliło na ograniczenie mocy pobieranej 
przez mikrokontroler. Do komunikacji z gra- 
czem służy 6 klawiszy, 4 diody świecące oraz 
2 wyświetlacze siedmiosegmentowe. 

Za sterowanie wyświetlaczy od strony 
anod odpowiedzialny jest szeregowy rejestr 
przesuwny US2 (74164). Informacja o sta- 
nie poszczególnych segmentów przekazy- 
wana jest przez mikrokontroler w postaci 
szeregowej. Wspólne katody wyświetlaczy są 
muitipleksowane za pośrednictwem tranzy- 
storów Tl i T2. Wszystkie klawisze zo- 
stały dołączone do portu P3 mikrokontrolera, 
a diody świecące do czterech linii portu PI. 
Na płytce automatu grającego znajduje się 
również prostownik oraz stabilizator napięcia 
US3, pozwalający na dołączenie układu do 
sieci za pośrednictwem transformatora. 

Opis montażu i uruchomienia 

Urządzenie jest proste i nie wymaga uru- 
chamiania. Po zmontowaniu ze sprawnych 
elementów, powinno działać zaraz po włą- 
czeniu zasilania. 

Zabawkę można wykonać w wersji prze- 
nośnej wykorzystując do jej zasilania baterie. 
Zakres napięć zasilających waha się od 3 do 
6 V. Można więc użyć od 2 do 4 ogniw R6, 
R14 lub pojedynczą baterię 3R12. 
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Rys. 2 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 


Przy zasilaniu bateryjnym układ US2 musi być w 
wersji HCMOS (74HC164). Nie montujemy też pro- 
stownika PR1 oraz stabilizatora napięcia US3. Zwie- 
ramy na płytce pola lutownicze pod wyprowadzenia 1 
i 3 układu US3, a zasilanie doprowadzamy do wypro- 
wadzeń i "masa’’ mostka prostowniczego PR1. 

Do przełączania zabawki w tryb ograniczonego po- 
boru mocy konieczne będzie zamontowanie dodatko- 
wego klawisza RWRDN oznaczonego na schemacie li- 
nią przerywaną. Jednokrotne jego wciśnięcie spowoduje 
uśpienie mikrokontrolera - pobór prądu spadnie poni- 
żej 100 /iA. Tryb ograniczonego poboru mocy można 
rozpoznać po tym, że wyświetlacze oraz diody świe- 
cące pozostają wygaszone. Ponowne wciśnięcie klawi- 
sza PWRDN spowoduje powrót do normalnej pracy. 

Jako GŁ1 można wykorzystać głośnik dynamiczny 
małej mocy lub przetwornik piezoelektryczny. W tym 
drugim przypadku rezystor R2 należy zastąpić zworą. 

Aby możliwe było wykonanie zwartej i małej obu- 
dowy, wszystkie mikrołączniki muszą mieć przedłużone 
wyprowadzenia, rezonator kwarcowy Q1 zamontowany 
poziomo nad kondensatorami C2 i C3, a kondensator 
C8 i układ US3 zamontowane w pozycji leżącej. Pod 
układ US1 należy obowiązkowo zastosować podstawkę. 

Opis programu 

Do dyspozycji mamy cztery gry. Po uruchomie- 
niu urządzenia na wyświetlaczach pojawia się wskaza- 


nie [- -]. Przy pomocy mikrołączników LEWO, GÓRA, 
PRAWO, DÓŁ dokonujemy wyboru gry. Przyporządko- 
wanie gier do klawiszy jest następujące: 

LEWO - BITWA MORSKA 

GÓRA - BIERKI 

PRAWO - KOSTKA 

DÓŁ - REFLEKS 

Po wybraniu gry jednym z w/w klawiszy, na wyświe- 

tlaczu pojawia się symbol gry. I tak dla gry BITWA 
MORSKA jest to symbol PI, BIERKI - P2, KOSTKA 
- P3, REFLEKS - P4. Wybór akceptujemy klawiszem 
START, po wciśnięciu którego następuje rozpoczęcie 
gry. Poniżej podajemy opis poszczególnych gier. 

BITWA MORSKA 

Gra w bitwę morską jest bardzo popularna, dlatego 
pewnie każdy zna jej zasady. Dla przypomnienia po- 
dajemy je poniżej. ” Bitwa morska” w wersji klasycznej 
wymaga dwóch graczy. Celem gry jest zatopienie wszy- 
stkich okrętów przeciwnika. Okręty rozmieszczone są na 
planszy podzielonej na kwadraty. Najczęściej spotykane 
są plansze o wymiarach 10x10 oznaczone w pionie ko- 
lejnymi literami alfabetu, a w poziomie cyframi. Każdy 
z graczy posiada dwie plansze: na jednej rozmieszcza 
swoje okręty, a na drugiej zaznacza swoje strzały od- 
dane w "obszar zajmowany przez okręty przeciwnika”. 
Trafienie któregoś z okrętów upoważnia do powtórzenia 
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strzału. Wygrywa ten z graczy, który pierwszy zatopi 
wszystkie okręty przeciwnika. 

Do gry w bitwę morską z wykorzystaniem opisy- 
wanej tutaj maszyny grającej" nie potrzebujemy dru- 
giej osoby, będą jednak konieczne dodatkowe rekwizyty 
w postaci dwóch plansz o wymiarach 10x10. Na pierw- 
szej z nich (A) zaznaczać będziemy rozmieszczenie wła- 
snych okrętów oraz strzały "przeciwnika" (czyli kom- 
putera), a na drugiej (B) własne strzały. Na rysunku 3 
przedstawiony został przykładowy wygląd plansz. Po- 
szczególne kolumny ponumerowane zostały cyframi od 
0 do 9, natomiast wierszom przyporządkowano litery 
alfabetu od A do J. 

Zasady gry są następujące. Na planszy A rozmie- 
szczamy losowo wszystkie nasze okręty tak, żeby nie 
stykały się ze sobą żadnym polem tzn. żadne z pól 
zajmowanych przez jeden z naszych okrętów nie może 
stykać się z polem zajmowanym przez drugi okręt - 
schematycznie zasadę rozmieszczania okrętów przed- 
stawiono na rysunku 4. Do naszej dyspozycji jest 10 
okrętów: 


- 1 czteromasztowiec, 

- 2 trzymasztowce, 

- 3 dwumasztowce 

- 4 jednomasztowce. 

Po rozpoczęciu gry oddaje się na przemian po jed- 
nym strzale. Jeżeli przeciwnik trafił okręt, to ma prawo 
do ponownego strzału. 

Grę rozpoczyna komputer. Po wybraniu rodzaju gry, 
rozpoczynamy ją przyciskiem START. Wówczas auto- 
mat rozmieści w sposób losowy swoje okręty i na wy- 
świetlaczu poda swój pierwszy strzał np. C5. Jeżeli ża- 
den z naszych okrętów nie został trafiony, to zazna- 
czamy na pierwszej planszy strzał komputera, przyci- 
skamy klawisz START i typujemy nasz strzał. Do wy- 
boru celu służą klawisze GÓRA, DÓŁ oraz LEWO, 
PRAWO. Klawiszami GÓRA, DÓŁ przesuwamy się po 
wierszach od A do J, a klawiszami LEWO, PRAWO 
po kolumnach 0 do 9. Na wyświetlaczu pokazuje się 
nasz wybór, który akceptujemy ("odpalamy działo") 
klawiszem START (strzałowi towarzyszy krótki sygnał 
dźwiękowy). 
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Rys. 3 Wygląd plansz do gry BITWA MORSKA z przykładowym rozmieszczeniem statków 



Rys. 4 Zasady umieszczania statków w grze Bitwa morska 
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Jeżeli któryś z okrętów został trafiony wówczas zapali 
się dioda żółta Dl. Zatopienie okrętu sygnalizowane 
jest świeceniem diody czerwonej D4. W obu przypad- 
kach mamy prawo do powtórzenia strzału. Oczywiście 
na planszy B zaznaczamy nasz strzał, żeby go później 
nie powtórzyć. Kolejne strzały akceptujemy klawiszem 
START. 

Jeżeli komputer trafił w nasz statek, wówczas mu- 
simy go o tym powiadomić, zaraz po jego strzale zapa- 
lając klawiszem WYBÓR diodę żółtą D3, jeżeli został 
trafiony lub diodę D2 jeżeli został zatopiony. (Zapalanie 
odbywa się sekwencyjnie tzn. w kolejności: D3, D2 wy- 
gaszone; D3 zapalona, D2 wygaszona; D3 wygaszona, 
D2 zapalona.) Następnie wciskamy klawisz START. Po- 
nieważ automat trafił w nasz statek więc ma prawo 
do ponownego strzału. Dlatego też zaraz po wciśnięciu 
klawisza START na wyświetlaczu pojawi się następny 
strzał maszyny. Jeżeli maszyna zatopi wszystkie nasze 
okręty to odpowiedni sygnał dźwiękowy oznajmi nam 
jej zwycięstwo. Przegrana "elektronowego mózgu” zo- 
stanie przyjęta z powagą i milczeniem. 

BIERKI 

Jest to zmodyfikowana nieco, znana od dziesiątków 
lat liczbowa gra strategiczna. Rzecz polega na tym, że 
z kupki określonej liczby przedmiotów (kamieni, monet, 
zapałek itp.) dwóch grających bierze po kolei dowolną 
ich liczbę od jednego do trzech włącznie. Nie wolno 
przy tym opuszczać kolejnego ruchu. Przegrywa ten, 
kto w ostatnim ruchu musi zabrać wszystkie pozostałe 
przedmioty w liczbie od jednego do trzech. 

W wersji elektronicznej początkowa liczba przed- 
miotów, które dalej będziemy nazywać punktami, jest 
równa 17. Taka właśnie liczba ukazuje się na wyświetla- 
czu po rozpoczęciu gry. Pierwszeństwo ruchu ma czło- 
wiek, odejmując kolejno punkty (w liczbie od jednego 
do trzech) klawiszem DÓŁ lub dodając (korygując) kla- 
wiszem GÓRA. Zakres zmian mieści się oczywiście w 
liczbie 3 np. W pierwszym ruchu ustawić możemy tylko 
wartości 16, 15 lub 14. Akceptacji ruchu dokonuje się 
klawiszem START. W następnej kolejności automat po- 
kazuje przez 1 sekundę liczbę punktów odejmowanych 
przez niego (każdemu odejmowanemu punktowi towa- 
rzyszy sygnał dźwiękowy) po czym wyświetla stan po 
ich odjęciu. Przegrywa ten, kto doprowadzi do wskaza- 
nia 0. Koniec gry sygnalizowany jest charakterystyczną 
sekwencją dźwięków. 

KOSTKA 

W zasadzie nie jest to gra, może jednak okazać się 
pomocna przy wielu grach planszowych. Jest to symulo- 
wanie rzutu dwiema kostkami. Po przyciśnięciu klawisza 
START na wyświetlaczu pojawi się wskazanie imitu- 
jące wirowanie bębna, a głośnik wyda z siebie dźwięk, 
który przy odrobinie dobrej woli można uznać za od- 
głos wydawany przez kostki w drewnianym kubku. Po 
1 sekundzie na lewym wyświetlaczu pojawi się liczba 
oczek, która wypadła na pierwszej kostce (od 1 do 6), 
a na prawym liczba oczek na drugiej kostce. 


Wytrwali mogą spróbować szczęścia i sprawdzić za 
którym razem wypadną im dwie szóstki. Można też rzut 
kością wykorzystać do gry w oczko. Jeszcze jednym 
ciekawym zastosowaniem tej gry może być obliczenie 
prawdopodobieństwa wypadania oczek, lub sekwencji 
oczek na dwóch kostkach. Przy obliczaniu prawdopodo- 
bieństwa należy pamiętać, że w układzie zastosowano 
generator pseudolosowy, tak więc wyniki mogą nieco 
odbiegać od wartości obliczonych teoretycznie. 

REFLEKS 

Ostatnia z gier podobnie jak KOSTKA nie jest ty- 
pową grą, a testem refleksu gracza. Po jej rozpoczęciu, 
na wyświetlaczach będą ukazywać się w losowej kolejno- 
ści cztery znaki specjalne, oznaczone w tekście literami 
A, B, C, D pokazane na rysunku 5. 





Rys. 5 Znaki specjalne pojawiające się 
na wyświetlaczach w czasie gry REFLEKS 


Jeżeli ukaże się znak ” A" , to należy jak najszyb- 
ciej wcisnąć klawisz LEWO, klawisz PRAWO wciskamy 
po zobaczeniu znaku ” D” , po wyświetleniu znaku " B” 
wciska się klawisz GÓRA, a po ujrzeniu na wyświe- 
tlaczach znaku " C” klawisz DÓŁ. Podczas testu li- 
czony jest czas reakcji, dlatego musimy wciskać kla- 
wisze jak najszybciej. Po wyświetleniu czterdziestu lo- 
sowych wskazań otrzymujemy wynik w postaci średniej 
wartości czasu reakcji w milisekundach. Oczywiście im 
mniej ich będzie tym lepiej. Przekroczenie zakresu śred- 
niego czasu reakcji powyżej 99 ms sygnalizowane jest 
sygnałem dźwiękowym, a na wyświetlaczach wskazy- 
wane są setki i dziesiątki milisekund. Na przykład wska- 
zanie 15 któremu towarzyszy sygnał dźwiękowy oznacza 
czas reakcji 150 ms. 

W czasie trwania każdej z gier można przejść do 
menu wyboru gry klawiszem WYBÓR, przytrzymując 
go na około 2 sekundy. 

Autor życzy wszystkim Czytelnikom, którzy zdecy- 
dują się na wykonanie grającej maszyny, wiele radości 
i satysfakcji z jej użytkowania, mając jednocześnie na- 
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dzieję, że dorówna ona swoim poziomem nawet najbar- 
dziej wyrafinowanym graczom. 

Wykaz elementów 

US1 - AT89C2051 z programem GRA 

US2 - 74164, 74HC164 

US3 - LM 7805 

Tl, T2 - BC 557B 

Dl, D3 - LED kolor świecenia żółty 

D2, D4 - LED kolor świecenia czerwony 

W1 - MAN 6710 wyśw. siedmiosegmentowy 

wspólna anoda, kolor świecenia zielony 
PR1 - mostek prostowniczy GB008 

Ql - rezonator kwarcowy 4 MHz 

R2 - 47 Q/0,25 W patrz opis w tekście 

R9— R15 - 200 ft/0,25 W 

R3^R6 - 390 ^/0,25 W 

R7, R8 - 1 k £1/0,125 W 

R1 - 10 kfl/0,125 W 


C2, C3 

- 33 pF/50 V ceramiczny 

C4, C5 

- 47 nF/50 V ceramiczny 

C7 

- 100 nF/100 V MKSE 018-02 

Cl 

- 10 juF/16 V 04/U 

C6 

- 47 /i F/16 V 04/U 

C8 

- 220 n F/16 V 04/U 

GŁ1 

- głośnik dynamiczny lub piezo, 


patrz opis w tekście 


WŁ1—WŁ6 - mikrołączniki 
płytka drukowana numer 345 

Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki i zaprogramowany mikrokontroler 
z dopiskiem GRA można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: płytka 345 - 4,27 zł 

Mikrokontroler GRA - 35,00 zł -j- koszty wysyłki 
Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O Tomasz Kwiatkowski 


Prostownik do ładowania akumulatorów samochodowych 


Wprawdzie jeszcze do zimy daleko, ale lepiej dmu- 
chać na zimne, póki gorąco i zrobić sobie prostow- 
nik do ładowania akumulatora. Proponujemy pro- 
stownik z automatycznym wyłączaniem po nała- 
dowaniu i z możliwością cyklicznego doładowywa- 
nia lub ładowania odsiarczającego. Zwłaszcza to 
ostatnie pozwala przy odrobinie szczęścia na re- 
animację zaniedbanego akumulatora znajdującego 
się w końcowym okresie eksploatacji. 


Dane techniczne: 

Napięcie zasilania 
Maksymalna moc pobierana 
Nominalne napięcie ładowania 
Nominalny prąd ładowania 
Maksymalne napięcie ładowania 
(wyłączenie automatyczne) 
Minimalne napięcie ładowania 
(włączenie zabezpieczenia) 
Doładowanie cykliczne 

- czas ładowania 

- czas przerwy 


- 220 V/50 Hz 
-80 VA 

- 12 V 
-4 A 

- 16 V 


- 11 V 


- 45 s 

- 15 s 


Opis prostownika i schemat blokowy 

Prostownik przewidziany jest do ładowania akumu- 
latorów samochodów osobowych i motocykli. Możliwe 
jest ładowanie akumulatorów o dowolnej pojemności, 
przy czym czas ładowania będzie proporcjonalny do po- 
jemności i stopnia rozładowania akumulatora. Po nała- 
dowaniu akumulatora prostownik wyłącza się automa- 
tycznie. Stan ten jest sygnalizowany miganiem diody 
LED. Dioda nie świeci się przy ładowaniu automatycz- 
nym - aktualny prąd ładowania wskazuje amperomierz. 


Dioda świeci się ciągle po włączeniu doładowania cy- 
klicznego. Do włączania ładowania automatycznego lub 
doładowania cyklicznego służą dwa przyciski chwilowe. 

Akumulator eksploatowany niewłaściwie a zwła- 
szcza znajdujący się długo w stanie rozładowania ulega 
zasiarczeniu. Objawia się ono zmniejszeniem pojem- 
ności i zwiększeniem rezystancji wewnętrznej akumu- 
latora. Podczas ładowania akumulatora zasiarczonego 
napięcie na jego zaciskach szybko wzrasta, a prąd ła- 
dowania jest dużo mniejszy niż w przypadku akumu- 
latora prawidłowo eksploatowanego. Odsiarczenie aku- 
mulatora (przynajmniej częściowe) można uzyskać po 
kilkakrotnym ładowaniu i rozładowaniu małym prądem. 

Można do tego celu wykorzystać doładowanie cy- 
kliczne przy jednoczesnym zapewnieniu prądu rozłado- 
wania rzędu 0,5-=-l A. Uzyskuje się to przez dołączenie 
równolegle do zacisków akumulatora odpowiedniej re- 
zystancji lub żarówki samochodowej o mocy 6-ź-12 W. 
Cyklicznie przez 45 s akumulator jest ładowany a przez 
15 s rozładowywany. Przy znacznym zasiarczeniu ope- 
racja ta może trwać 3-^5 dób. 

Przy przeciążeniu prostownika, jeśli napięcie na za- 
ciskach będzie mniejsze od 11 V zadziała zabezpie- 
czenie. Jego praca objawia się okresowymi (co 0,5 s) 
próbami ładowania akumulatora widocznymi na am- 
peromierzu. Jeśli chwilowy prąd ładowania jest wtedy 
duży, należy wyłączyć prostownik i sprawdzić akumula- 
tor (najczęściej zwarta tzw. cela). 

Ładowanie akumulatora motocyklowego przeprowa- 
dza się przez szeregowo dołączoną żarówkę samocho- 
dową o mocy 12 W. Należy zwrócić uwagę na to, że 
prostownik nie działa bez dołączonego akumulatora. 
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Rys* 1 Schemat blokowy prostownika 


Nie może być wykorzystany do innych celów, np. oświetlenia żarówką samocho- 
dową lub zasilania odbiornika samochodowego. 

Schemat blokowy prostownika pokazuje rys. 1. 

Przerzutnik RS służy do zapamiętania włączonego stanu przyciskami A (ła- 
dowanie automatyczne) i C (doładowanie cykliczne). Wyjścia przerzutnika sterują 
działaniem układu sygnalizacji, włączają układ wytwarzania impulsów sterujących 
i blokują komparator 16 V. 

Generator impulsów wytwarza przebiegi o okresie około 0,5 s, 30 s i 60 s. 
Pierwszy z nich jest wykorzystywany do sygnalizacji naładowania akumulatora po 
zadziałaniu komparatora 16 V lub do próbkowanego ładowania przy przeciążeniu. 
Przebiegi o okresach 30 i 60 s sterują generator 15/45 s, który wytwarza przebieg 
okresowy (15 s poziom niski i 45 s poziom wysoki). Przebieg ten steruje dołado- 
waniem cyklicznym. 

Komparator 16 V wykorzystywany jest przy ładowaniu automatycznym do wy- 
łączenia impulsów sterujących prostownik tyrystorowy po przekroczeniu maksymal- 
nej wartości napięcia akumulatora (16 V). Włącza on wtedy miganie diody LED 
dołączonej do układu sygnalizacji. Komparator ten jest blokowany po wyborze do- 
ładowania cyklicznego. 

Komparator 11 V podobnie jak poprzedni kontroluje napięcie na zaciskach aku- 
mulatora. Jeśli napięcie to jest mniejsze od 11 V rozpoczyna się ładowanie prób- 
kowane. Około 0,25 s ładowania i następnie 0,25 s przerwy. 

Układ wytwarzania impulsów sterujących jest prostym układem logicznym wy- 
twarzającym impulsy sterujące prostownikiem tyrystorowym w zależności od stanu 
wejść sterujących. Impulsy sterujące podawane są do bramek tyrystorów prostow- 
nika tyrystorowego. Prostownik zasilany jest z obniżającego napięcie transformatora 
sieciowego. Do wyjścia prostownika dołącza się ładowany akumulator AK przez am- 
peromierz A. 

Działanie układu prostownika 

Do zasilania części sterującej prostownika wykorzystywane jest napięcie łado- 
wanego akumulatora. Napięcie to jest stabilizowane za pomocą diody zenera Dl 
do wartości około 9 V. 

Jako przerzutnik RS wykorzystywany jest przerzutnik typu D z układu US1 (CD 
4013). Do wejścia zerującego R przerzutnika dołączony jest przycisk chwilowy "A”, 
włączający ładowanie automatyczne. Do wejścia ustawiającego S dołączony jest 
przycisk ” C” (doładowanie cykliczne). Wyjście Q jest wykorzystywane jedynie do 
blokowania komparatora 16 V zrealizowanego na drugiej części US1. Stan wysoki 
na tym wyjściu pojawia się po wciśnięciu przycisku ” C” . Powoduje wyzerowanie 
przerzutnika USlB. 

Wciśnięcie przycisku "A" wywołuje stan niski na wyjściu Q i wysoki na 
wyjściu zanegowanym. Stan wysoki przez diodę D7 otwiera bramkę B US3 


z układu wytwarzania impul- 
sów sterujących. Otwiera także 
bramkę A US4 (układ sygnali- 
zacji). Ponieważ na drugie wej- 
ście tej bramki jest podawany 
także poziom wysoki, na jej 
wyjściu jest poziom niski. Tran- 
zystor Tl nie przewodzi i dioda 
LED D8 nie świeci. 

Drugi przerzutnik z USl 
pełni rolę komparatora 16 V. 
Napięcie akumulatora poda- 
wane jest przez dzielnik R4 
i równolegle połączone PI, R6 
do wejścia D przerzutnika. Do 
wejścia zegarowego podawane 
są zróżniczkowane impulsy ste- 
rujące z wyjścia bramki B US3. 
Jeśli napięcie na wejściu D jest 
mniejsze od około 1/2 napię- 
cia zasilania USl (4,5 V), na 
wyjście Q przepisywany jest 
stan niski (0 V). Po przekro- 
czeniu 1/2 napięcia zasilania 
na wyjście Q przepisany zosta- 
nie poziom wysoki włączający 
bramkę B US4, która podaje 
impulsy 0,5 s do bramki A US4 
sterującej tranzystor Tl włą- 
czający diodę D8 (sygnaliza- 
cja przerywana). Poziom niski 
z wyjścia zanegowanego prze- 
rzutnika przez diodę D2 blo- 
kuje bramkę C US3 (układ 
wytwarzania impulsów sterują- 
cych). Jest to równoznaczne 
z wyłączeniem prostownika ty- 
rystorowego i zakończeniem ła- 
dowania. Rezystor R5 zapew- 
nia histerezę działania kompa- 
ratora co zapobiega oscylacjom 
przy wyłączaniu ładowania. 

Zależności czasowe są uzy- 
skiwane dzięki układowi US2 
(4060). Jest to układ CMOS 
zawierający w swoim wnętrzu 
generator oraz dzielnik często- 
tliwości. Generator w zasadzie 
przystosowany jest do współ- 
pracy z rezonatorem kwarco- 
wym. W tym rozwiązaniu nie 
jest wymagana duża stabilność 
częstotliwości i dlatego pracuje 
jako generator RC, którego 
częstotliwość ustala się przez 
dobór elementów R8 i C3. 
Generowany przebieg powinien 
mieć okres około 3,7 ms, aby 
uzyskać na najwyższym stopniu 






Rys. 2 Schemat ideowy prostownika 

podziału (2^) okres 60 s. Z wyjścia QG (podział przez 2^) uzyskuje się przebieg o okresie 
około 0,5 s. Przebiegi z wyjść QM (2^) i QN (2^) podawane są do wejść bramki D US4 
pełniącej rolę generatora 15/45 s. Iloczyn logiczny przebiegów o okresie 30 s i 60 s po 
zanegowaniu daje na wyjściu bramki D przebieg okresowy o 15 s poziomu niskiego i 45 s po- 
ziomu wysokiego. Przebieg ten przez rezystor R23 podawany jest do wejścia bramki B US3 
i służy do włączania (45 s) i wyłączania (15 s) ładowania po wybraniu doładowania cyklicz- 
nego. Na bramce A US3 zrealizowano komparator reagujący na przeciążenie prostownika. 
Napięcie akumulatora podawane jest przez dzielnik napięcia składający się z rezystora 


R9 i równolegle połą- 
czonych P2 i RIO do po- 
łączonych wejść bramki. 
W normalnych warun- 
kach napięcie na wej- 
ściach bramki przekra- 
cza 1/2 napięcia zasila- 
jącego co wymusza stan 
niski na jej wyjściu. Stan 
ten podawany jest do 
wejścia bramki C US4. 
Bramka zostaje zablo- 
kowana, a na jej wyj- 
ściu będzie poziom wy- 
soki, podawany następ- 
nie przez rezystor R15 
na wejście bramki C 
US3 w układzie wytwa- 
rzania impulsów sterują- 
cych. Impulsy sterujące 
są wytwarzane i nastę- 
puje ładowanie lub do- 
ładowanie akumulatora 
(ładowanie do zadziała- 
nia komparatora 16 V). 

Jeśli napięcie aku- 
mulatora będzie mniej- 
sze od 11 V na wyjściu 
komparatora powstanie 
wysoki poziom napięcia, 
otwierający bramkę C 
US4. Do drugiego wej- 
ścia tej bramki cały czas 
jest podawany przebieg 
0,5 s. Przebieg ten 
pojawi się na wyjściu 
bramki i przez rezystor 
R 15, bramkę C US3 
będzie włączał i wyłą- 
czał impulsy sterujące 
na okresy 0,25 s. Po- 
wstanie tzw. próbkowa- 
nie ładowania. 

Układ wytwarzający 
impulsy sterujące składa 
się z bramek B, C, D 
US4 i tranzystorów T2, 
T3. Współpracuje ściś- 
le z zasilaniem tyrysto- 
rów Tyl i Ty2 wymusza- 
jącym częstotliwość im- 
pulsów sterujących rów- 
ną 100 Hz. Impulsy uzy- 
skiwane w punkcie po- 
łączenia diod D5, D6 
podawane są przez re- 
zystor R12 do bramki 
B US3. Jeśli bramka ta 
jest otwarta (wysoki po- 
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ziom na jej drugim wejściu) na wyjściu pojawią się 
impulsy dodatnie, które następnie są różniczkowane w 
układzie kondensator C2 i rezystor Rll. Po zróżniczko- 
waniu podawane są do wejścia bramki C US3 i wejścia 
zegarowego CLK przerzutnika US1B. Różniczkowanie 
pozwala na zmniejszenie i jednocześnie ustalenie czasu 
trwania impulsów ujemnych na wyjściu bramki C (jeśli 
nie jest zablokowana drugim wejściem). Razem bramki 
B i C połączone dodatkowo diodą D3 tworzą monowi- 
brator synchronizowany impulsami podawanymi przez 
R12. 

Bramka D US3 pełni rolę inwertera zamieniającego 
ciąg impulsów ujemnych na dodatnie. Przez rezystor 
R13 podawane są do bazy tranzystora T2 powodu- 
jąc otwieranie tranzystorów T2 i T3. Dodatnie impulsy 
przez diody D5, D6 podawane są do bramek tyrysto- 
rów. Włączany jest tyrystor, którego obszar anoda - 
katoda jest polaryzowany w kierunku przewodzenia. Ty- 
rystory są polaryzowane sumą napięcia stałego ładowa- 
nego akumulatora i napięcia zmiennego z transforma- 
tora TRI. Składowe zmienne podawane na tyrystory 
mają przeciwne fazy. Takie rozwiązanie daje prostowa- 
nie dwupołówkowe, a jego poważną zaletą jest możli- 
wość bezpośredniego montowania tyrystorów na uzie- 
mionym radiatorze. 

Amperomierz 10 A włączony szeregowo z ładowa- 
nym akumulatorem zapewnia kontrolę prądu ładowa- 
nia. Kondensator C5 w obwodzie pierwotnym transfor- 
matora sieciowego zmniejsza zakłócenia wprowadzane 
przez prostownik do sieci energetycznej. 

Montaż i uruchomienie 

Transformator sieciowy przewidziany do zasilania 
prostownika powinien zapewniać napięcie symetryczne 
2x13,5 V przy biegu jałowym (bez obciążenia). Ma- 


ksymalny prąd pobierany nie powinien być mniejszy od 
3 A. Powinien być to transformator o mocy 704-90 VA, 
np. TS 80/26. 

Proponujemy takie rozwiązanie konstrukcyjne, aby 
płytka prostownika znalazła się przy płycie czołowej. 
Wymaga to montażu przycisków WŁ1, WŁ2 i diody 
LED D7 od strony folii na płytce drukowanej. Tyrystory 
Tyl, Ty2 można zamontować bezpośrednio do płytki 
drukowanej, ale korzystniej chyba jest je przykręcić do 
radiatora i połączyć z płytką przewodami. Radiator z 
blachy aluminiowej o grubości 2 mm powinien mieć po- 
wierzchnię co najmniej 50 cm^. Wszystkie ścieżki na 
płytce drukowanej o szerokości 2 mm dodatkowo pocy- 
nować grubą warstwą spoiwa (cyny). 

Do uruchomienia wstępnego zmontować płytkę bez 
tyrystorów i nie podłączać transformatora. Sprawdzić 
poprawność montażu. Do uruchomienia wstępnego nie- 
zbędny będzie zasilacz napięcia 12 V, a wskazany regu- 
lowany 104-20 V i multimetr. Zasilacz powinien umoż- 
liwiać pobór prądu do 100 mA. 

Rezystory nastawne PI i P2 ustawić w środkowe 
położenia. Włączyć zasilanie 12 V. Sprawdzić multime- 
trem napięcia zasilania układów scalonych - powinny 
wynosić około 9 V. 

Działanie układu czasowego US2 sprawdzić przez 
pomiar multimetrem napięć na wyprowadzeniach 6, 2, 
3. Napięcie na wyprowadzeniu 6 powinno zmieniać się 
z częstotliwością około 2 Hz (2 razy w ciągu 1 s). Na 
wyprowadzeniu 2 powinno zmieniać się co 15 s, a na 
wyprowadzeniu 3 co 30 s (z poziomu wysokiego na niski 
i odwrotnie). 

Wcisnąć przycisk "C” - powinna zaświecić ciągle 
dioda D8. Wcisnąć przycisk "A” - dioda powinna zga- 
snąć. Zwiększyć napięcie zasilające do 16 V. 
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Regulując rezystorem nastawnym PI uzyskać błyskanie 
diody D8. Sprawdzić czy zanika po zmniejszeniu napię- 
cia i przy jakim napięciu zaczyna błyskać. Napięcie to 
powinno wynosić 16 V z tolerancją - 0,2 V. 

Podłączyć multimetr do wyprowadzenia 3 US3. Po- 
winien być poziom niski (0 V). Zmniejszyć napięcie za- 
silania do 11 V i regulując rezystorem nastawnym P2 
uzyskać poziom wysoki. Zmieniając napięcie zasilania 
sprawdzić ponownie przy jakim następuje zmiana stanu 
na wysoki. Napięcie to powinno wynosić 11 V z tole- 
rancją - 0,5 V. 

Po wstępnym uruchomieniu montujemy pozostałe 
elementy prostownika. Podłączamy akumulator, zasi- 
lanie sieciowe i sprawdzamy działanie prostownika. Po 
włączeniu ładowania automatycznego sprawdzić działa- 
nie prostownika mierząc napięcie na zaciskach akumu- 
latora i obserwując wskazania amperomierza. Napięcie 
na zaciskach akumulatora powinno powoli wzrastać, a 
prąd ładowania maleć. Włączyć doładowanie cykliczne 
i sprawdzić czas ładowania 45 s oraz przerwy 15 s, ob- 
serwując wskazania amperomierza. 

Jeśli nie dysponujemy zasilaczem regulowanym do- 
piero teraz możemy ustawić progi działania kompara- 
torów 16 V (PI) i 11 V (P2). 

Ładowanie akumulatora 

Podłączyć prostownik do akumulatora zwracając 
szczególną uwagę na polaryzację zacisków akumula- 
tora. Sprawdzić podłączenie akumulatora przez wciśnię- 
cie przycisku ” C" - powinna zaświecić dioda lumine- 
scencyjna. Wybrać żądany tryb ładowania i włączyć 
wtyczkę prostownika do gniazdka sieciowego. Przy ła- 
dowaniu automatycznym po naładowaniu do napięcia 
16 V prostownik wyłączy się, a stan ten jest sygnalizo- 
wany miganiem diody. Włączyć doładowanie cykliczne. 
Stan pełnego naładowania uzyskuje się, jeśli pomiary 
gęstości elektrolitu (areometrem) nie wykazują zmian 
w ciągu 2 godzin. 

Ładowanie odsiarczające realizowane jest w trybie 
doładowania cyklicznego przy jednoczesnym obciążeniu 
akumulatora prądem 0,5-rl A. Można to uzyskać za 
pomocą żarówki samochodowej (12 V) o mocy 10 W 
lub dwóch 5 W połączonych równolegle. 

Typowe usterki 

1) Brak prądu ładowania i świecenia diody LED. Przy- 
czynami mogą być: zwarcie zacisków prostownika, 
zwarcie lub przerwa w akumulatorze, odwrócona po- 
laryzacja akumulatora, brak kontaktu z akumulato- 
rem. 


2) Brak prądu ładowania, świeci dioda LED po wci- 
śnięciu przycisku ” C” . Zasadniczą przyczyną może 
być brak napięcia zasilania wskutek przepalenia bez- 
piecznika lub uszkodzenia przewodu sieciowego. 

3) Prostownik wyłącza się, ale akumulator jest niedoła- 
dowany. Brak odpowiedniej pojemności najczęściej 
oznacza zasiarczenie akumulatora lub zbyt małą gę- 
stość elektrolitu. 

4) Przeciążenie objawiające się "próbkowaniem” łado- 
wania. Najczęściej świadczy o uszkodzeniu akumu- 
latora polegającym na zwarciu tzw. celi. 

Wykaz elementów: 

US1 
US2 

US3, US4 
Tl, T2 
T3 

Tyl, Ty2 
Dl 

D24-D7 

D8 

R18, R21, R22 
Rl, R17, R20 
R16 
R9 

R4, R6, R7, R8, 

RIO, R12, R13, R14, 

R15, R19, R23 
R2, R3, R5, Rll 
C4 
C5 
C2 
Cl 
C3 
TRI 
BI 
A 

WŁ1, WŁ2 

płytka drukowana nr 346 

Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 3,39 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O R. K. 


- CD 4013 

- CD 4060 

- CD 4011 

- BC 548B 

- BC 558B 

- BT151/500R (KU202G) 

- BZP683 C9V1 

- 1N4148 

- LED 

- 120 £7/0,125 W 

- 1 k £7/0, 125 W 

- 10 k £7/0, 125 W 

- 18 k £7/0, 125 W 


- 33 k £7/0, 125 W 

- 120 k £7/0, 125 W 

- 750 pF/50 V KCPf 

- 10 nF/630 V MKSE-20 

- 22 nF/25 V KFPf 

- 47 nF/25 V KFPf 

- 68 nF/63 V MKSE-20 

- TS 80/26 

- WTA-T 1 A/250 V 

- amperomierz 10 A 

- mikrołącznik chwilowy 


Elektronika inaczej cz. 20 — obwody polaryzacji tranzystorów 


Parametry małosygnałowe tranzystora zależą od 
położenia punktu pracy. Każdy element czynny, któ- 
rego podstawowym zadaniem jest przetwarzanie sy- 


gnału zmiennego np. wzmacnianie, wymaga prawidło- 
wej polaryzacji (zasilania odpowiednimi napięciami sta- 
łymi). Obwody służące do tego nazywamy obwodami 
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polaryzacji. Rozważymy zadania stawiane obwodom po- 
laryzacji oraz ich przykłady. 

Zadania stawiane obwodom polaryzacji 

Najistotniejsze są cztery: 

1) nie dopuszczenie do przekroczenia dopuszczalnych 
wartości prądów i napięć, 

2) uniezależnienie od rozrzutów parametrów poszcze- 
gólnych egzemplarzy oraz od ich zmian przy zmia- 
nach temperatury, 

3) uzyskanie wymaganej amplitudy sygnału wyjścio- 
wego, 

4) uzyskanie wymaganych parametrów małosygnało- 
wych. 

Spełnienie tych zadań często wymaga sprzecznych 
rozwiązań i zmusza do kompromisów lub znacznie kom- 
plikuje obwody polaryzacji. 

Ograniczenia wynikające z dopuszczalnych wartości 
prądów i napięć omawialiśmy już wcześniej przy okazji 
parametrów elementów półprzewodnikowych. Nie sta- 
nowią one istotnego problemu w układach małosygna- 
łowych - zawsze można dobrać tranzystor z dostatecz- 
nym zapasem mocy. Stają się jednak bardzo ważne, 
kiedy prądy i napięcia posiadają duże wartości, z czym 
mamy do czynienia we wzmacniaczach mocy. Dobór 
elementu pod względem dopuszczalnej mocy strat jak 
i odprowadzenie ciepła są wtedy najważniejsze. 

Wzmocnienie prądowe statyczne (dla prądu sta- 
łego) poszczególnych egzemplarzy tranzystorów może 
znacznie się różnić (nawet do 4 razy). Podobnie przy 
zmianach temperatury wzmocnienie prądowe statyczne 
zmienia się nawet do 2 razy. Wzrost temperatury powo- 
duje malenie napięcia llgg niezbędnego dla uzyskania 
tego samego prądu bazy i kolektora. Napięcie to także 
zależy od egzemplarza tranzystora, a jego rozrzut mie- 
ści się w zakresie 0,1 V. Widać więc, jakie trudne zada- 
nie musi spełnić obwód polaryzacji, aby poradzić sobie 
z tymi czynnikami. 

Dla rozpatrzenia uzyskania niezbędnej wartości am- 
plitudy sygnału wyjściowego posłużymy się charaktery- 
stykami pokazanymi na rys. 1. 

Dopuszczalne położenia punktu pracy powinny za- 
pewnić uzyskanie niezniekształconej amplitudy sygnału 
wyjściowego. Wyjściem do analizy jest tutaj charak- 
terystyka przejściowa (rys. la). Dopuszczalne warto- 
ści składowej stałej napięcia wyjściowego U^g 0 , ina- 
czej punktu pracy, ograniczone są od dołu i góry przez 
wymaganą amplitudę sygnału wyjściowego U^^ m . Po 
przeniesieniu zakresu dopuszczalnych wartości U^g 0 na 
charakterystykę wyjściową (rys. Ib) otrzymamy zakres 
dopuszczalnych dla punktu pracy prądów kolektora l^ Q . 
Jak łatwo zauważyć wzrost wymaganej amplitudy sy- 
gnału wyjściowego zawęża obszar możliwych punktów 
pracy. Maksymalna amplituda musi być mniejsza od 1/2 
napięcia zasilania. 

Zmiana prądu kolektora w zdecydowany sposób 
wpływa na parametry małosygnałowe, a zwłaszcza 
wzmocnienie prądowe /? 0 (dla prądu zmiennego), czy 
nachylenie g m . Zazwyczaj wartości ich wzrastają ze 


wzrostem prądu kolektora, osiągają maksimum, a na- 
stępnie maleją przy bardzo dużych prądach. Także od 
prądu kolektora zależy współczynnik szumów tranzy- 
stora. Prawidłowością jest zmniejszanie poziomu szu- 
mów wraz ze zmniejszaniem prądu kolektora. 


a) 



Rys. 1 Dopuszczalne położenia punktu pracy 
wzmacniacza WE 

Obwody polaryzacji tranzystorów bipolarnych 

Najprostszy obwód polaryzacji poznaliśmy w po- 
przednim odcinku cyklu. Pokazany jest on na ry- 
sunku 2a. 



Do ustalania punktu pracy tranzystora wykorzysty- 
wany jest rezystor Rg. Prąd kolektora tranzystora bę- 
dzie wynosił: 

l Ko =/?(U z -U BE )/R B 

Zależy on bezpośrednio od wzmocnienia prądowego 
fi i jego zmian oraz od zmian napięcia llgg. Dla uzy- 
skania określonego prądu kolektora niezbędny jest indy- 
widualny dobór rezystora Rg dla każdego egzemplarza 
tranzystora i należy się liczyć ze znacznymi zmianami 
prądu przy zmianach temperatury. 
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Rezystor Rg i tranzystor decydują o prądzie bazy 
tranzystora. Dzięki dużej wartości rezystora następuje 
częściowa stabilizacja prądu bazy. 

Obwód z rys. 2 b zawiera dzielnik napięciowy Rj, R 2 , 
którego prąd zwykle jest co najmniej 10 razy większy 
od prądu bazy. Dzielnik ten ustala napięcie Ugg. Nie- 
stety w dalszym ciągu należy dobierać jego elementy 
dla każdego egzemplarza tranzystora, jak też nie jest 
zmniejszany wpływ temperatury. 

Zmniejszenie wpływu temperatury jak i zmian pa- 
rametrów poszczególnych egzemplarzy tranzystora uzy- 
skuje się w prosty sposób przez załączenie rezystora 
emiterowego Rg pokazane na rys. 3 a. 



Rys. 3 Zastosowanie rezystora emiterowego 
do stabilizacji punktu pracy 


O ile poprzednio dzielnik napięciowy R-g R 2 wyzna- 
czał bezpośrednio napięcie Ugg teraz określa on sumę 
napięć Ugg i spadek napięcia na Rg. Wzrost prądu 
kolektora (niezależnie od przyczyny) powoduje jedno- 
cześnie wzrost prądu emitera. Rośnie spadek napięcia 
na rezystorze emiterowym powodując zmniejszenie na- 
pięcia Ugg przeciwdziałające zwiększaniu prądu kolek- 
tora. Zmniejszenie prądu kolektora powoduje zmniejsze- 
nie spadku napięcia na rezystorze emiterowym, wzrost 
Ugg i w konsekwencji jedynie niewielkie zmniejszenie 
wartości prądu kolektora. 

Zastosowanie rezystora emiterowego wprowadza 
tzw. ujemne sprzężenie zwrotne, które mieliśmy oka- 
zję poznać przy omawianiu wzmacniacza operacyjnego. 
Wartość rezystancji R e powinna wynosić 0 , 1 ^- 0, 2 R^. 
Dzięki niemu uzyskujemy temperaturową stabilizację 
punktu pracy jak i jego uniezależnienie od zmiany eg- 
zemplarza tranzystora. Wadą rozwiązania jest ograni- 
czenie wzmocnienia dla prądu zmiennego, które wynie- 
sie: 

ku = ~ R k/ R E 

Można dopatrzyć się w tym zalety, ponieważ 
wzmocnienie wzmacniacza zostaje uniezależnione od 
parametrów tranzystora. Zwiększenie wzmocnienia dla 
prądu zmiennego wymaga zablokowania rezystora Rg 
kondensatorem pokazane na rys. 3 b. Kondensator Cg 
zwany często blokującym powinien posiadać pojemność 
zapewniającą reaktancję (1/211-f • C) równą 0,1-Rg dla 
najniższej wzmacnianej częstotliwości. Równoległe po- 
łączenie Rg i Cg zmniejsza sprzężenie zwrotne dla skła- 
dowej zmiennej, a więc zwiększa wzmocnienie. Sprzę- 


żenie zwrotne dla składowej stałej (stabilizujące punkt 
pracy) pozostaje niezmienione. 

Często rezystor Rg jest dzielony i blokowana jedy- 
nie jego część. Daje to dobrą stabilizację punktu pracy 
i stabilizację wzmocnienia - uniezależnienie od parame- 
trów tranzystora. 

Inny rodzaj sprzężenia zwrotnego wykorzystywany 
do stabilizacji punktu pracy to tzw. sprzężenie równo- 
ległe pokazane na rys. 4 . 



Rys. 4 Polaryzacja ze sprzężeniem zwrotnym 
równoległym 


Jest to układ oszczędny w stosunku do poprzed- 
niego - do polaryzacji wymagany jest tylko rezystor Rg 
(rys. 4a). 

Wzrost prądu kolektora powoduje większy spadek 
napięcia na R^ i zmniejszenie napięcia Ug^g. Mniejsze 
napięcie zasila układ polaryzacji (Rg i przestrzeń baza 
- emiter tranzystora). Powoduje to zmniejszenie prądu 
bazy i w konsekwencji ograniczenie wzrostu prądu ko- 
lektora. Zmniejszenie prądu kolektora powoduje wzrost 
napięcia U^g, wzrost prądu bazy i w efekcie jedynie 
nieznaczny spadek prądu kolektora. Stabilizacja punktu 
pracy tranzystora w tym układzie jest gorsza w stosunku 
do poprzedniego. 

Sprzężenie zwrotne występuje także dla składowej 
zmiennej, ograniczając wzmocnienie. Sposób eliminacji 
sprzężenia zwrotnego dla składowej zmiennej pokazano 
na rys. 4b. Rezystor Rg dzielony jest na dwie części, 
a dołączony kondensator blokujący Cg zwiera składową 
zmienną do masy. 

Obwody polaryzacji bazy tranzystora zawsze dołą- 
czają się równolegle do toru sygnałowego powodując 
zmniejszenie rezystancji wejściowej wzmacniacza. Nie 
ma to większego znaczenia dla wzmacniaczy WE, któ- 
rych rezystancja wejściowa jest mała. Istotne jest nato- 
miast w przypadku wtórnika emiterowego WK. Bardzo 
duża rezystancja wejściowa tranzystora jest redukowana 
przez rezystory polaryzujące. Sposobem na jej zmniej- 
szenie jest zastosowanie tzw. zasilania Bootstrap. 

Dodatkowe elementy w tym układzie to rezystor R 3 
i kondensator C. Przez rezystor R 3 napięcie polaryzacji 
wyznaczone dzielnikiem R ^ , R 2 doprowadzane jest do 
bazy tranzystora. Kondensator C powoduje, że dla skła- 
dowej zmiennej wszystkie elementy obwodu polaryzacji 
są dołączone między bazę i emiter tranzystora, a nie jak 
poprzednio równolegle do wejścia. Bocznikowana teraz 
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jest jedynie rezystancja rg. Wskutek jej małej wartości 
bocznikowanie jest nieznaczne. Nie zmienia się nato- 
miast rezystancja wejściowa układu. 



Rys. 5 Zasilanie typu Bootstrap (WK) 

Nie rozważamy tu polaryzacji tranzystorów wzmac- 
niacza mocy. Jak łatwo zauważyć odpada stabiliza- 
cja punktu pracy za pomocą R|z, ponieważ powoduje 
ograniczenie napięcia i mocy wyjściowej, a już całkiem 
nie nadaje się w klasie B. Do polaryzacji i stabiliza- 
cji punktu pracy stosuje się elementy nieliniowe (diody, 
termistory) sprzężone termicznie z tranzystorami mocy. 
Elementy te włącza się równolegle do obwodu baza - 
emiter. 

Polaryzacja tranzystorów polowych 

Polaryzacja tranzystorów polowych jest znacznie 
prostsza niż polaryzacja tranzystorów bipolarnych. Pa- 
rametry ich są mniej zależne od temperatury, a prąd 
bramki równy praktycznie 0. Przy określaniu warunków 
polaryzacji posłużymy się metodą graficzną. Ograni- 
czymy się do dwóch najczęściej spotykanych przypad- 
ków: tranzystora MOS z kanałem wzbogacanym i tran- 
zystora JFET z kanałem zubożanym. 



Rys. 6 Polaryzacja tranzystora polowego 
z kanałem wzbogacanym (MOS) 


Przy pracy tranzystora w obszarze liniowym 
(wzmacnianie) napięcia na bramce i drenie powinny 
mieć tą samą polaryzację względem źródła. Oznacza 
to, że można je uzyskać korzystając z jednego źródła 
napięcia zasilającego. Na rys. 6a pokazana jest wersja 
zasilania bramki tranzystora z dzielnika napięcia R|, 
R 2 - Rys. 6b pokazuje z koleii rodzinę charakterystyk 
wyjściowych tranzystora MOS z zaznaczonym zakresem 


dopuszczalnych położeń punktu pracy. Możliwe warto- 
ści napięć i prądów tranzystora dla pracy liniowej po- 
winny się mieścić w tzw. obszarze pentodowym. Podob- 
nie jak w przypadku tranzystora bipolarnego zakres po- 
łożeń punktów pracy UQg Q wynika z maksymalnej am- 
plitudy sygnału wyjściowego UQg m . Dobór rezystorów 
R\ i R 2 powinien zapewnić uzyskanie napięcia bramki 
umożliwiającego znalezienie się w wyznaczonym obsza- 
rze. Niestety zmniejszają one możliwą do uzyskania re- 
zystancję wejściową. 

Tutaj chcę zwrócić uwagę, że cały czas nie uwzględ- 
niamy zmiany rezystancji obciążenia jaka wynika z rów- 
noległego połączenia rezystancji Rq (poprzednio R^) 
z rezystancją obciążenia. Punkt pracy dla prądu sta- 
łego nie ulegnie zmianie, natomiast wzrośnie nachylenie 
prostej obciążenia (aktualnie - 1 /Rq). Spowoduje to 
oczywiście konieczność zawężenia zakresu dopuszczal- 
nych położeń punktu pracy dla uzyskania wymaganej 
amplitudy sygnału wyjściowego. 

Tranzystor JFET pracujący z kanałem zubożanym 
wymaga polaryzacji bramki w kierunku przeciwnym po- 
laryzacji drenu względem źródła. Pokazany na rys. 7a 
tranzystor z kanałem typu n zasilany jest napięciem do- 
datnim Napięcie polaryzacji bramki uzyskuje się 

ze spadku napięcia na rezystorze Rg włączonym w ob- 
wód źródła. Przez rezystor Rę napięcie to podawane 
jest na bramkę tranzystora. 



Rys. 7 Polaryzacja tranzystora polowego 
z kanałem zubożanym (JFET) 


Także i w tym przypadku wskazana jest praca w ob- 
szarze pentodowym. Ograniczeniem zakresu możliwych 
punktów pracy jest wymagana amplituda sygnału wyj- 
ściowego, co jest pokazane na rys. 7b. Z charakterystyki 
wyjściowej należy określić wymaganą wartość napięcia 
bramki Uęg 0 i odpowiadający jej prąd drenu Iq q . War- 
tość Rg obliczymy korzystając z prawa Ohma. 

R S = U GSo/'Do 

Rezystancja Rę określa rezystancję wejściową 
wzmacniacza. Rezystancja Rg wprowadza jak już na 
pewno zauważyli uważni czytelnicy ujemne sprzężenie 
zwrotne dla sygnału i dlatego niezbędne jest jej za- 
blokowanie kondensatorem Cg. Wielkość pojemności 
kondensatora powinna spełniać te same wymagania co 
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w przypadku Cjt. Jeśli rezystancja Rg będzie więk- 
sza od 0,2 Rq, należy uwzględniają na charakterystyce 
wyjściowej przez narysowanie nowej linii obciążenia o 
zmniejszonym nachyleniu wskutek szeregowego połą- 
czenia jej z Rq. 

Przy bardzo małych sygnałach często wykorzystuje 
się polaryzację napięciem Uęg 0 = 0 V. Nie wymaga to 
stosowania Rg, ale istnieje możliwość wejścia w stan 
przewodzenia bramki i zniekształceń sygnału. 

Dokładne modeie tranzystorów 

W poprzednim odcinku cyklu zajmowaliśmy się mo- 
delami liniowymi tranzystorów z wyraźnym podkreśle- 
niem, że są to modele adekwatne dla średnich często- 
tliwości. Fizycznie tranzystor wykonany jest w formie 
warstw półprzewodników o różnych właściwościach i 
różnie polaryzowanych względem siebie. Wzajemne uło- 
żenie tych warstw przypomina budowę kondensatora. 
Elementami jakich do tej pory nie uwzględnialiśmy w 
modelu tranzystora są właśnie pojemności nazywane 
często pasożytniczymi z uwagi na ich niepożądany cha- 
rakter. Wpływ tych pojemności zaznacza się dopiero 
przy pracy tranzystora z sygnałami o dużych częstotli- 
wościach (większych od 20 kHz). 



Rys. 8 Model typu tl tranzystora bipolarnego 
uwzględniający elementy pasożytnicze 


Pokazany na rys. 8 model tranzystora bipolarnego 
zawiera trzy elementy pasożytnicze. Dwa z nich to po- 
jemności i Cz- Pojemność reprezentuje pojem- 
ność złącza baza - emiter, a pojemność C z złącza baza 
- kolektor. Pojemność C z wprowadza najczęściej szko- 
dliwe sprzężenie zwrotne (WE) z wyjścia na wejście. Po- 
jemność ogranicza pasmo od strony wysokich czę- 
stotliwości, chociaż przy małej wartości r^ wcześniej 
ograniczają je inne czynniki (pojemności montażu od 
strony obwodu kolektorowego). 

Rezystancja r s reprezentuje fizyczną rezystancję 
półprzewodnika z jakiego wykonana jest baza i wynosi 
od kilku do 100 f2. Uwzględniamy ją dopiero teraz po- 
nieważ za jej pośrednictwem zachodzi ładowanie po- 
jemności pasożytniczych. Przy sygnałach impulsowych 
charakteryzujących się szybkim narastaniem napięcia, 
wraz z pojemnością wprowadza opóźnienie sygnału 
wyjściowego względem wejściowego. 

Wartości pojemności zawierają się w przedziale 
kilkudziesięciu do kilkuset pF. Wartości pojemności C z 


dla tranzystorów m.cz. wynoszą kilka do kilkudziesię- 
ciu pF. Dla tranzystorów w.cz. są rzędu ułamków pF. 
Pojemności te zależą od punktu pracy, natomiast nie 
zależą od częstotliwości sygnału. 

Uzyskany model jest w dalszym ciągu uproszczony, 
ale nie będziemy już bardziej komplikować sobie życia. 
Np. przy bardzo wielkich częstotliwościach zaznacza się 
także wpływ indukcyjności doprowadzeń, które istnieją 
cały czas, ale wpływ ich przy mniejszych częstotliwo- 
ściach jest do pominięcia. 

W modelu tranzystora polowego największe znacze- 
nie mają pojemności między bramką a źródłem i między 
bramką a drenem pokazane na rys. 9. 



Rys. 9 Modtd tranzystora polowego 
dla wielkich częstotliwości 


Często modele tranzystorów zastępuje się ich para- 
metrami czwórnikowymi. Czwórnik jest układem linio- 
wym posiadającym dwa zaciski wejściowe i dwa zaci- 
ski wyjściowe. Tranzystor jako element trójkońcówkowy 
umożliwia zastąpienie go czwórnikiem, którego dwa wy- 
prowadzenia są połączone razem (wspólne dla wejścia 
i wyjścia np. WE). Rozwinięta teoria czwórników po- 
zwala na schematyczne obliczenia wzmocnienia, rezy- 
stancji wejściowej i wyjściowej wzmacniacza itd. 



Parametry czwórnika określają zależności między 
napięciami i prądami wejściowymi, wyjściowymi, jak i 
wzajemnie między nimi. Najbardziej popularny dla tran- 
zystorów m.cz. jest czwórnik z parametrami h (mie- 
szanymi). Dla tranzystorów w.cz. i przy obliczeniach 
komputerowych duże znaczenie ma czwórnik z parame- 
trami y (admitancyjnymi). W odróżnieniu od parame- 
trów układu zastępczego typu II parametry czwórni- 
kowe zależą od częstotliwości sygnału. 

Ciąg dalszy w następnym numerze. 
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Zasady prenumeraty 

Prenumeratę przyjmujemy po- 
cząwszy od dziesiątego numeru za 
rok 1997 - po otrzymaniu przez 
Wydawnictwo ARTKELE kuponu 
wpłaty. Aby mieć gwarancję, że pre- 
numerata rozpocznie się od dzie- 
siątego numeru prosimy dokonać 
wpłaty odpowiednio wcześniej, tak 
aby wypełniony kupon dotarł do 
Wydawnictwa w terminie do 20 
września 1997. 

Wypełniając kupon należy wpi- 
sać: 

- kwotę (cyframi i słownie) równą 
wartości zamawianych numerów 
czasopisma. 

- imię i nazwisko oraz adres (ko- 
niecznie z kodem pocztowym) 
prenumeratora. Prosimy o czy- 
telne wypełnienie kuponu, gdyż 
pozwoli to uniknąć pomyłek. 

- odcinek przekazu ” Pokwitowanie 
dla wpłacającego” prosimy zacho- 
wać. 

- zaprenumerowane egzemplarze 
czasopisma będą wysyłane na ad- 
res wskazany przez zamawiają- 
cego na odcinku przekazu ” Od- 
cinek dla posiadacza rachunku” 
w rubryce ” Adres wysyłki”. 

- Wydawnictwo ARTKELE nie po- 
nosi odpowiedzialności za pro- 
blemy wynikłe z błędnego wypeł- 
nienia przekazu. 

Cena dla prenumeratorów wy- 
nosi 2,70 zł wraz z kosztami wysyłki 
za jeden egzemplarz pisma Prak- 
tyczny Elektronik do końca 1997 
roku. 

Na sam koniec ponownie gorąca 
prośba: piszcie czytelnie i pamię- 
tajcie o umieszczaniu swojego ad- 
resu, otrzymaliśmy kilka odcinków 
bez adresu wpłacającego i bez ad- 
resu na który mamy wysyłać zapre- 
numerowane egzemplarze. 

O Redakcja 
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Tester pojemności ogniw - dokończenie 



Klawiszem START/RESET uru- 
chamiamy pomiar pojemności. Wolto- 
mierz dołączamy do emitera T5, po 
czym potencjometrem PI ustawiamy 
napięcie równe 0,02 V (odpowiada- 
jące przepływowi prądu 10 mA). Aby 
ustawie drugi zakres prądowy musimy 
doprowadzić do zaświecenia diody D5 
(DUŻE OBCIĄŻENIE) wciskając kla- 
wisz DUŻE OBCIĄŻENIE. Tym ra- 
zem potencjometrem P2 ustawiamy 
na emiterze T5 napięcie 0,2 V (od- 
powiadające prądowi 100 mA). Je- 
żeli teraz w trybie pomiaru prądu 
na wyświetlaczach pojawia się war- 
tość 100, to proces uruchamiania mo- 
żemy uznać za zakończony. W prze- 
ciwnym wypadku, musimy dobrać 
rezystory wzmacniacza pomiarowego 
prądu (R17 lub R18). 

Opis programu 

Do obsługi programu przewidziano 
klawisze: WYBÓR, START/RESET, 
DUŻE OBCIĄŻENIE. Przeznaczenie 
ich jest następujące: 

WYBÓR - przełączanie pomię- 
dzy pomiarami następujących wielko- 
ści: napięcia na zaciskach akumula- 
tora, prądu oddawanego do obcią- 
żenia, czasu trwania rozładowywa- 
nia oraz zmierzonej pojemności bate- 
rii. Stan diod D1 — D4 informuje nas, 
który z pomiarów jest aktualnie wy- 
świetlany na wskaźnikach. 

START/RESET - służy do uru- 
chamiania procesu rozładowywania 
ogniwa. Jeżeli urządzenie znajdowało 
się w stanie spoczynkowym, to wci- 
śnięcie klawisza START/RESET spo- 
woduje wyzerowanie i uruchomienie 
licznika czasu, pojemności oraz włą- 
czenie obciążenia. 

DUŻE OBCIĄŻENIE -pozwala na 
zdefiniowanie wartości prądu obciąża- 
jącego w dwóch zakresach (10 mA 
i 100 mA). Zakres prądu obciąże- 
nia sygnalizowany jest stanem diody 
D5 (DUŻE OBCIĄŻENIE). Wciśnię- 
cie klawisza START/RESET w trak- 
cie pomiaru pojemności ogniwa spo- 
woduje zatrzymanie licznika czasu 
i przejście w tryb spoczynkowy. 
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W stanie spoczynkowym można dokonać pomiaru 
rezystancji wewnętrznej ogniwa. W tym celu przyci- 
skamy jednocześnie klawisze START/RESET i DUŻE 
OBCIĄŻENIE; dioda D6 zaświeci się sygnalizując po- 
miar rezystancji wewnętrznej, a na wyświetlaczach po- 
jawi się wartość szeregowej rezystancji wewnętrznej. 
Pomiar będzie trwał tak długo dopóki nie zostaną pu- 
szczone klawisze. 

Po uruchomieniu testu klawiszem START/RESET 
pomiar będzie trwał tak długo dopóki napięcie na ogni- 
wie nie spadnie do wartości 0,9 V lub nie zostanie wci- 
śnięty ponownie klawisz START/RESET. Po zakończe- 
niu testu wartość pojemności jest pamiętana do mo- 
mentu ponownego uruchomienia procesu rozładowania. 

Wykaz elementów 


US1 - AT 89C2051 z programem TESTER 

US2 - CD 4052 

US3 - LM 358 

US4 - 74HC139, 74AC139, 74139 

US5 - LM 7805 

T1-hT4 - BC 327-16 

T5 - BC 337-25 

D1-^D6 - LED, kolor świecenia dowolny 

D7—D9 - 1N4148 

PR1 - mostek prostowniczy GB 008 

W1-^W3 - CQV 31 wspólna anoda, pojedynczy 

Q1 - rezonator kwarcowy 12 MHz 

R25 - 2 Sł/0,5 W 2% 


R2-^R9 

- 180 n/0,25 W 

R12 

- 470 n/0,125 W 

R26 

- 820 n/0,125 W 

RIO 

- 1,5 kn/0,125 W 

R21-^R24 

- 2,2 kn/0,125 W 

R16 

- 4,7 kn/0,125 W 

Rl, R13-f-R15 

- 10 kn/0,125 W 

R17, R19, R20 

- 10 kn/0,125 W 1% 

R18 

- 120 kn/0,125 W 1% 

Rll 

- 267 kn/0,125 W 1% 

PI, P2 

- 220 n TVP 1232 

C2, C3 

- 33 pF KCP 

C4 

- 2 nF/63 V 2% KSF-020 

C5, C6, C8 

- 47 nF/63 V KFP 

Cl 

- 10 //F/16 V 04/U 

C7 

- 47 // F/16 V 04/U 

C9 

- 220 //F/16 V 04/U 

WŁl-^ 

- WŁ3 mikrołączniki 


płytka drukowana nr 341 


Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym Płytki i zaprogramowany mikrokontroler 
z dopiskiem TESTER można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: płytka 341 - 4,93 zł 

Mikrokontroler TESTER - 35,00 zł + koszty wysyłki. 
Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 


O Tomasz Kwiatkowski 


Sterownik — regulator temperatury do urządzeń grzejnych 


Elektryczne urządzenia grzejne takie jak np.: 
ogrzewacze pomieszczeń zamkniętych, bojlery czy 
też piece do procesów technologicznych są z re- 
guły odbiornikami o dość dużym poborze mocy. 
Optymalne sterowanie mocą pobieraną przez tę 
grupę odbiorników energii elektrycznej może wpły- 
nąć w znaczący sposób na obniżenie ich kosztów 
eksploatacyjnych. Proponując układy: sterownika 
mocy i regulatora temperatury zbudowane w opar- 
ciu o specjalizowany sterownik typu U 217B firmy 
TELEFUIMKEN sądzimy, że choć w minimalny spo- 
sób przyczynimy się do racjonalnego gospodarowa- 
nia energią elektryczną. 

Zasady sterowania mocą czynną odbiorników energii 
elektrycznej prądu przemiennego 

Najczęściej wykorzystuje się tu dwie metody: fazową 
lub grupową. Sterowanie fazowe (patrz rys. la) polega 
na tym, że poprzez zmianę czasu opóźnienia załączenia 
łącznika mocy zmienia się czas przepływu prądu przez 
odbiornik. W czasie trwania jednego okresu napięcia 
czas opóźnienia pokazanego na rysunku la wynosi To, 
a czas przepływu Tp. Im większe opóźnienie załączenia 
przepływu prądu od chwili przejścia napięcia przez zero, 


tym mniejsza jest moc dostarczana do odbiornika. Śred- 
nia moc dostarczana do odbiornika jest proporcjonalna 
do powierzchni zakreskowanej na rysunku la. Sterowa- 
nie takie jest dość proste w realizacji praktycznej i wy- 
korzystywane powszechnie w ściemniaczach instalacyj- 
nych, odkurzaczach z regulacją siły ciągu czy elektrona- 
rzędziach. Sterownik fazowy przeznaczony do regulacji 
mocy lutownicy transformatorowej opisany był także w 
nr 10/1995 PE. 

Sterowanie fazowe ma jednak dość poważną wadę. 
Prąd płynący przez obciążenie, który jest zarazem prą- 
dem obciążającym sieć energetyczną jest silnie od- 
kształcony w stosunku do sinusoidalnego kształtu na- 
pięcia zasilającego. Gwałtowny wzrost prądu w chwili 
załączania łącznika mocy niesie ze sobą generowanie 
harmonicznych wyższego rzędu, które powodują po- 
wstawanie zakłóceń radioelektrycznych, szczególnie w 
zakresie fal długich i średnich. Harmoniczne wyższego 
rzędu prądu powodują także powstawanie dodatkowych 
strat energii czynnej w elementach systemu energetycz- 
nego, szczególnie dużych w transformatorach. 

Odkształcony przebieg prądu wpływa poważnie na 
pogorszenie sinusoidalnego kształtu przebiegu napię- 
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cia sieciowego, przez co zwiększa się zasięg niekorzyst- 
nego oddziaływania sterownika fazowego na sieć ener- 
getyczną. Ponadto sterowniki fazowe charakteryzuje ni- 
ski współczynnik mocy cos<j). Z powyższych powo- 
dów fazowe sterowniki mocy wyposaża się zazwyczaj w 
sieciowe filtry przeciwzakłóceniowe, dość rozbudowane 
przy większych mocach, obecnie coraz częściej są to 
filtry aktywne. 


Rys. 1 Zasada sterowania: a) fazowego, b) grupowego 

Zasadę sterowania grupowego przedstawia rys. Ib. 
Idea polega na tym, że prąd obciążenia odbiornika pły- 
nie przez n okresów, po czym jest wyłączany na czas 
trwania N okresów napięcia sieciowego. W przypadku 



z rys. Ib. mamy: n = 1, IM = 3. Stąd współczynnik wy- 
pełnienia prądu płynącego przez odbiornik wyniesie: 


n _ 1 

n + N “ 1 + 3 



Oznacza to, że odbiornik pobiera z sieci 25% swojej 
mocy znamionowej. Zmieniając wzajemnie relację n/N 
można sterować mocą odbiornika praktycznie w zakre- 
sie od 0 do 100% jego mocy znamionowej. Należy za- 
uważyć, że przepływ prądu obciążenia rozpoczyna się 
w momencie przejścia napięcia przez zero i prąd ten 
jest nieodkształcony. Stąd też sterownik grupowy nie 
posiada opisanych powyżej wad sterownika fazowego. 
Ze względu na zasadę działania sterownika grupowego, 
w istocie polegającą na "wycinaniu” zbędnych, całych 
okresów przepływu prądu przez obciążenie, sterowniki 
takie nadają się wyłącznie do urządzeń grzejnych. Urzą- 
dzenia te charakteryzują się stosunkowo dużą termiczną 
stałą czasową (bezwładność cieplna). Są one w stanie 
uśrednić moc grzejną przy stosunkowo długich okre- 
sach włączenia i wyłączenia prądu. Natomiast żarówka 
przyłączona do sterownika grupowego będzie migać ze 
względu na małą bezwładność cieplną żarnika. 

Opis układu U 21TB 

Układ U 217B jest monolitycznym układem sca- 
lonym przeznaczonym do grupowego sterowania mocą 
urządzeń grzejnych prądu przemiennego. Wymaga sto- 
sunkowo niewielu elementów zewnętrznych. Wielką za- 
letą tego układu jest bezpośrednie zasilanie z sieci ener- 
getycznej 220 V/50 Hz za pośrednictwem rezystora sze- 
regowego o mocy 2 W. Zbędnym jest więc stosowanie 
stosunkowo kosztownego i dużego transformatora sie- 
ciowego do zasilania części logicznej układu. Wyjście 
układu przystosowane jest do bezpośredniego sterowa- 
nia bramką triaka, będącego wykonawczym elementem 
mocy. 


Rysunek 2 przedstawia schemat blo- 
kowy oraz podstawową aplikację układu 
U 217B. Funkcje poszczególnych bloków 
są następujące: 

1. Generator napięcia piłokształtnego 
(generator piły) wytwarza na wyprowa- 
dzeniu 1 napięcie o przebiegu podanym 
na rys 3. Częstotliwość generatora usta- 
lana jest kondensatorem CT dołączo- 
nym do wyprowadzenia 2 (może to być 
kondensator elektrolityczny). Dla CT ~ 
2,2 //F okres generowanego przebiegu wy- 
nosi około 1,7 s. 

2. Komparator napięcia może on pra- 
cować w dwóch trybach: 

- standardowy komparator o wej- 
ściach nieodwracającym "+” (wyprowa- 
dzenie 3) oraz odwracającym " — ” (wy- 

Rys. 2 Schemat blokowy i podstawowa aplikacja układu U 217B prowadzenie 4) 
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- komparator z napięciem odniesienia. Po dołącze- 
niu wejścia nieodwracającego komparatora 

(wyprowadzenie 3) do masy układu (wyprowadze- 
nie 7) uaktywnione zostaje drugie, nieodwracające 
"-f" wejście komparatora z przyłączonym wewnę- 
trznym źródłem napięcia referencyjnego o warto- 
ści Uref — 1,25 V. Wejście to oraz napięcie re- 
ferencyjne nie jest dostępne na zewnątrz układu. 
Funkcje wejścia odwracającego ” — ” komparatora 
(wyprowadzenie 4) pozostają bez zmian. 

3. Układ logiki wytwarza impulsy bramkowe wyzwala- 
jące triak w momentach przejścia napięcia siecio- 
wego przez zero. 

4. Układ synchronizacji synchronizuje generator piły 
i układ logiki z częstotliwością sieci energetycznej. 
Wartość rezystancji rezystora RS dołączonego do 
wyprowadzenia 8 układu wpływa na czas trwania 
impulsu wyzwalającego triak. Dla RS = 220 kQ 
Timp = 260 fis, dla Rs — 470 kQ Timp = 460 fis. 

5. Wzmacniacz bramkowy wzmacnia impulsy bramkowe 

wytwarzane przez układ logiki. Maksymalne obcią- 
żenie wyjścia wzmacniacza bramkowego (wyprowa- 
dzenie 6) wynosi 100 mA. 

6. Układ zasilania składa się z wewnętrznej diody zenera 

Dz o napięciu 8,6—9, 9 V (typowo 9,25 V). Zasilanie 
układu odbywa się za pomocą jednopołówkowego 
prostownika (dioda D), szeregowego rezystora ogra- 
niczającego prąd Rz, oraz kondensatora filtrującego 
CF. 



Działanie układu U 217B można opisać w następu- 
jący sposób: impulsy bramkowe wyzwalania triaka wy- 
stąpią na wyprowadzeniu 6 układu wtedy, gdy napięcie 
na wejściu nieodwracającym ” -f” komparatora napię- 
cia będzie wyższe od napięcia na wejściu nieodwracają- 
cym ” — ” , lub przy dołączeniu wejścia nieodwracającego 
do masy układu, napięcie na wejściu odwracają- 
cym ” będzie niższe od 1,25 V. Impulsy bramkowe 
wyzwalające triak generowane są w momencie przejścia 
napięcia sieciowego przez zero. Rozpoczęcie cyklu prze- 
wodzenia triaka rozpoczyna się zawsze od dodatniej po- 
łówki napięcia sieciowego. Jeżeli w tym czasie zmienią 
się relacje napięciowe na wejściach komparatora napię- 
cia i będzie spełniony warunek do wyłączenia triaka, to 
układ mimo wszystko wygeneruje impuls wyzwalający 


triak dla ujemnej połówki napięcia sieciowego tak, że 
generowany jest zawsze pełny okres prądu. 

Opis układów, montaż i uruchomienie 

Układ sterownika został zaprojektowany w trzech 
wariantach; sterownika mocy, dwustanowego regula- 
tora temperatury i proporcjonalnego regulatora tem- 
peratury. Wszystkie układy montowane są na tej sa- 
mej płytce drukowanej. Dla każdej wersji podano numer 
schematu ideowego, oraz numer rysunku rozmieszcze- 
nia elementów. 

Sterownik mocy 

Schemat ideowy rys. 4a, płytka drukowana rys. 5, 
rozmieszczenie elementów rys. 6a. 

W układzie tym wejście nieodwracające ” + M kom- 
paratora napięcia układu US1 (nóżka 3) połączone jest 
z wyjściem generatora piły (nóżka 1). Do wejścia od- 
wracającego ” — " komparatora podane jest napięcie z 
suwaka potencjometru P2. Regulując to napięcie uzy- 
skujemy żądaną wartość współczynnika wypełnienia im- 
pulsów D generowanego przez układ US1. Zależność ta 
jest podana na rys. 3. Potencjometry montażowe PI 
i P3 służą do ustalenia zakresu regulacji mocy. 

Sterownik możemy dodatkowo uzupełnić o układ 
zewnętrznego włączania za pomocą niskiego napięcia 
sterującego (elementy dołączone do układu sterownika 
w punktach: A, B i C). Wartość rezystora R6 do- 
bieramy w zależności od wartości napięcia Uster tak, 
aby prąd płynący przez diodę transoptora VI wynosił 
15-^20 mA. Na płytce drukowanej w miejsce potencjo- 
metru P4 montujemy rezystor R3. Nóżkę 1 układu US1 
łączymy z nóżką 3 kroplą cyny. Nie montujemy konden- 
satora C3 i potencjometru P5. 

Dwustanowy regulator temperatury 

Schemat ideowy rys. 4b, płytka drukowana rys. 5, 
rozmieszczenie elementów rys. 6b. 

W tym układzie komparator napięcia układu US1 
pracuje w trybie z wewnętrznym napięciem odniesie- 
nia (nóżka 3 zwarta do masy). Na wejście odwracające 
" — " komparatora podawane jest napięcie z dzielnika 
utworzonego potencjometru PI oraz termistora TEl. 
Uruchomienie układu polega na takim ustawieniu su- 
waka potencjometru PI, aby występowało wyłączenie 
triaka Tri przy zadanej temperaturze zmierzonej przez 
termistor TEl. 

Na płytce nie montujemy elementów: P2, P3, P4, 
P5 i C2. Zwieramy ze sobą nóżki: 1 i 2 oraz 3 i 7 układu 
USl. W miejsce potencjometru P3 montujemy termi- 
stor TEl. Wszystkie punkty lutownicze potencjometru 
P2 łączymy ze sobą. 

Proporcjonalny regulator temperatury 

Schemat ideowy rys. 4c, płytka drukowana rys. 5, 
rozmieszczenie elementów rys. 6c. 

W tym układzie moc dostarczana do urządzenia 
grzejnego jest proporcjonalna do odchyłki temperatury, 
tzn. do różnicy pomiędzy zadaną wartością tempera- 




22 


Praktyczny Elektronik 9/1997 


tury, a wartością rzeczy- 
wistą zmierzoną przez 
termistor TE1. Z tego 
powodu można liczyć na 
lepszą jakość regulacji 
w porównaniu z ukła- 
dem opisanym poprzed- 
nio. Na płytce montażo- 
wej nie montujemy po- 
tencjometrów: P2 i P3. 
W miejsce potencjome- 
tru P3 montujemy kon- 
densator C4, w miej- 
sce P3 termistor TE1. 
Nóżkę 4 układu US1 
łączymy z potencjome- 
trem PI łącząc odpo- 
wiednie punkty lutowni- 
cze potencjometru P2. 

Uruchomienie ukła- 
du należy przeprowadzić 
w następujący sposób: 

- umieścić termistor 
TE1 w otoczeniu o za- 
danej temperaturze, 

- ustawić rezystan- 
cję potencjometru PI 
na wartość równą rezy- 
stancji termistora TE1 
dla zadanej tempera- 
tury, 

- suwak potencjo- 
metru P4 skręcić w kie- 
runku nóżki 1 układu 

US1, 

- suwak potencjo- 
metru P5 ustawić w taki 
położeniu, aby nastąpił 
zanik prądu płynącego 
przez triak Tri. 

Potencjometr P4 ok- 
reśla współczynnik pro- 
porcjonalności regulato- 
ra, tzn. określa o ile 
zmieni się moc dos- 
tarczona do urządzenia 
grzejnego przy zmianie 
wartości odchyłki tem- 
peratury. Współczynnik 
ten należy dobrać do- 
świadczalnie, oceniając 
praktycznie jakość re- 
gulacji. Należy dodać 
że, jest to dość praco- 
chłonny proces ze wzglę- 
du na wzajemny wpływ 

Rys. 4 Schemat ideowy: a) sterownika mocy, b) dwustanowego regulatora temperatury, nastaw potencjometrów 

c) proporcjonalnego regulatora temperatury P4 1 P5 jak I bezwład- 


a) 
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ność cieplną urządzenia grzejnego i obiektu ogrzewa- 
nego. 

Warto jednak poświęcić czas na dobranie współ- 
czynnika proporcjonalności regulatora, gdyż pozwoli to 
na minimalne zużycie energii elektrycznej przy zachowa- 
niu dużej stałości temperatury w ogrzewanym obiekcie. 



Rys. 5 Płytka drukowana 



Rys. 7 Przykłady realizacji lampki sygnalizacyjnej 


Elementy oznaczone na schematach ideowych jako 
Lsl-rLS3 są sygnalizatorami świetlnymi. Można je wy- 
konać w dwóch wariantach (rys. 7) z neonówką lub 
diodą LED, przy czym powinna to być dioda o niskim 
poborze prądu. Lsl jest wskaźnikiem napięcia zasila- 
nia, Ls2 wskaźnikiem napięcia na odbiorniku, a Ls3 sy- 
gnalizatorem przepalenia bezpiecznika. Stosowanie tych 
wskaźników nie jest konieczne, jednak dla celów kon- 
trolnych dobrze jest zamontować wskaźnik Ls2. 

Podczas uruchamiania i eksploatacji urządzeń na- 
leży pamiętać, że wszystkie elementy znajdują się pod 
napięciem sieci. Potencjometr P2 powinien posiadać 
plastikową ośkę, aby zapewnić bezpieczeństwo użytko- 
wania. Triak nie wymaga stosowania radiatora przy ob- 
ciążeniach do 500 W. Sposób doboru radiatorów i za- 
bezpieczeń tyrystorów i triaków przedstawimy w osob- 
nym artykule w jednym z najbliższych numerów PE. 



Rys. 6 Rozmieszczenie elementów: a) sterownika mocy, 
b) dwustanowego regulatora temperatury, 
c) proporcjonalnego regulatora temperatury 


Wykaz elementów 


US1 

Tl 

Tri 

Dl 

D2 

VI 

TE1 

R4 

R5 


- U 217B 

- BC 557B 

- BT 136-500 

- 1N4007 

- 1N4148 

- CNY 17-2 

- termistor NTC 15 kfi 

- 150 fl/0,125 W 

- 10 kn/0,125 W 





24 


Praktyczny Elektronik 9/1997 


R2 - 20 kfi/2 W 

R3 - 100 kfi/0,125 W 

Rl - 390 kQ/0,125 W 

R6* - patrz opis w tekście 

PI - TVP 1232 

10 kQ - dla sterownika mocy 
100 kft - dla regulatora dwustanowego 
47 kO - dla regulatora proporcjonalnego 
P2 - potencjometr 10 kQ/A 

P3 - 10 kQ TVP 1232 

P4 - 100 kQ TVP 1232 

C2 - 2,2 //F/40 V 04/U 


C3, C4 - 10 //F/25 V 04/U 

Cl - 100 //F/16 V 04/U 

Lsl, Ls2, Ls3 - patrz opis w tekście 
BI - WTAT 2 A/250 V 

płytka drukowana numer 348 


Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 2,15 zł -f koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 


O J. D. T. 


Karta zamówień 

W sierpniu 1997 roku minęło pięć lat od ukazania się 
pierwszego numeru Praktycznego Elektronika. W tym 
okresie redaktorzy i nasi współpracownicy opracowali 
blisko 350 urządzeń elektronicznych. Dotychczas do 
wszystkich urządzeń prowadziliśmy sprzedaż płytek dru- 
kowanych. Bardzo duży asortyment płytek zmusił nas 
do wyeliminowania ze sprzedaży niektórych mniej popu- 
larnych pozycji. Szczegółowy wykaz płytek które będą 
sukcesywnie wycofywane ze sprzedaży zamieszczono w 
numerach 4 i 5/97 PE. Płytki wycofywane będą sprze- 
dawane do czasu wyczerpania się zapasów magazyno- 
wych. 


Pragniemy także poinformować Czytelników, że nie 
wysyłamy potwierdzenia otrzymania zamówienia na 
płytki drukowane, kserokopie, EPROMY itp. Jeżeli na- 
stąpiło opóźnienie prosimy o cierpliwość. Praktycznie 
wszystkie prawidłowo zaadresowane listy docierają do 
Redakcji. 

Często zdarza się, że po wysłaniu zamówienia, ktoś 
przypomina sobie o płytce, którą chciałby jeszcze do- 
datkowo zamówić. Istnieje taka możliwość realizacji za- 
mówienia, lecz należy się liczyć z tym, że czas oczeki- 
wania na takie "dopisywane" płytki ulegnie wydłużeniu. 

O Redakcja 
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Kod pocztowy Poczta (miejscowość) literami drukowanymi 


Płytki 

Numer 1 

Ilość 

mn S zt. [ 

u 

□□□ szt. [ 

]□ 

□□□ szt. [ 

]□ 

□□□ szt. [ 

u 

□□□ szt. [ 

]□ 

UUU szt. [ 

n 

□□□ szt. □□ 

□□□ szt. [ 

n 

□□□ szt. [ 

n 

□□□ szt. [ 

]□ 


Czasopisma 

Numer/rocznik Ilość 

zo/nn szt. no 

szt. □□ 
sz.. □□ 
szt. □□ 
szt. □□ 
szt. □□ 


Kserokopie 

Numer płytki 

W przypadku zamawiania 
kserokopii artykułów pro- 
simy o podanie numeru 
płytki drukowanej zamie- 
szczonej w tym artykule. 
Jeżeli w artykule wystę- 
pują dwie płytki należy 
podać tylko numer jednej 
z nich). 

W przypadku artykułów 
w których nie występuje 
płytka drukowana należy 
podać tytuł artykułu i nu- 
mer PE w rubryce UWAGI. 



Uwagi: 
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Sterownik bipolarnych silników krokowych 


Silniki krokowe dzięki swoim zaletom stają się co- 
raz popularniejsze. Niestety wymagają one specjal- 
nych sterowników. W artykule zamieszczono opis 
sterownika do bipolarnego silnika krokowego śred- 
niej mocy o prądzie znamionowym 2 A. na pasmo. 
Wszystkich Czytelników pragnących zapoznać się 
bliżej z silnikami krokowymi odsyłamy do artykułu 
pt. Silniki krokowe. 

Silniki krokowe stosowane są w różnego rodzaju ser- 
womechanizmach. Można zastosować je do pozycjone- 
rów satelitarnych, obrotnic zwykłych anten telewizyj- 
nych, bram wjazdowych, bram garażowych, elektrycznie 
przesuwanych rygli zamków, elektrycznie opuszczanych 
żaluzji i markiz słonecznych, czyli wszędzie tam, gdzie 
zależy nam na wykonaniu zadanej ilości obrotów silnika. 
Przewagą przemawiającą za stosowaniem silników kro- 
kowych w tych urządzeniach jest możliwość uzyskania 
niewielkiej prędkości obrotowej przy zachowaniu dużego 
momentu obrotowego, czyli siły. 

Silniki te nie wymagają zatem stosowania skom- 
plikowanych i kosztownych przekładni mechanicznych 
zmniejszających prędkość obrotową, jak ma to miej- 
sce w przypadku stosowania klasycznych silników prądu 
stałego lub przemiennego. Inną zaletą jest zasilanie ich 
napięciem 10-i-40 V, co wymusza stosowanie transfor- 
matora. Uzyskuje się dzięki temu separacje galwaniczną 
od sieci energetycznej i podnosi bezpieczeństwo użyt- 
kowania. Jeszcze jedną istotną zaletą stosowania sil- 
ników krokowych jest wyeliminowanie tarczy kodowej 
niezbędnej do określenia położenia wału silnika. Samo 
sterowanie silnika jest także bardzo proste i sprowadza 
się do wystawienia logicznego sygnału kierunku obro- 
tów, oraz zadanej liczby impulsów adekwatnej do liczby 
kroków które ma wykonać silnik. Prędkość obrotową 
silnika można zmieniać poprzez zmianę częstotliwości 
impulsów sterujących. 


Opis układu 

Do zbudowania sterownika silnika krokowego wy- 
korzystano dwa specjalizowane układy scalone L297 
i L298N. Pierwszy z nich przeznaczony jest do gene- 
rowania sygnałów sterujących stopniem mocy. Ponadto 
możliwa jest zmiana kierunków obrotów, i regulacja 
prądu płynącego przez uzwojenie silnika. Schemat blo- 
kowy układu L297 przedstawiono na rysunku 1. Układ 
L297 przeznaczony jest do współpracy z podwójnym 
mostkiem bipolarnym, do wyjść którego dołączone są 
uzwojenia bipolarnego silnika krokowego. Układ zasi- 
lany jest napięciem +5 V, a wszystkie sygnały sterujące 
i wyjściowe zgodne są ze standardem TTL. 

Zasadniczym blokiem jest translator, który generuje 
wszystkie niezbędne przebiegi sterujące stopniem mocy, 
za pośrednictwem wyjść logicznych A, B, C, D INHl 
i il\IH2. Translator generuje trzy sekwencje przebiegów 
które pozwalają na pracę półkrokową, dwufazową i jed- 
nofazową silnika. 

Wejście CONTROL przeznaczone jest do wyboru 
sposobu regulacji prądu w uzwojeniach silnika. Jeżeli 
stan tego wejścia jest niski kontrola prądu dokonywana 
jest na liniach INH1 i INH2. Natomiast w przypadku 
stanu wysokiego na regulacja prądu przebiega za po- 
średnictwem linii sterujących A, B, C, D. 

Wejście ENABLE po podaniu na nie sygnału zera 
logicznego ustawia wszystkie wyjścia sterujące A, B, C, 
D, INH1, INH2 w stan niski blokując tym samym prąd 
płynący przez silnik krokowy. 

Do sterowania kierunkiem obrotów służy wejście 
DIRECTION Zmiana stanu logicznego na tym wej- 
ściu powoduje zmianę kierunków obrotów na przeciwny. 
Zmiana stanu wejścia DIRECTION może zostać doko- 
nana asynchronicznie w stosunku do zegara dzięki we- 
wnętrznemu układowi synchronizującemu z przerzutni- 
kiem D. 

Specjalnie nie określa się pozio- 
mów logicznych sygnału dla kie- 
runku w lewo lub w prawo, gdyż 
zależny on jest także od kolejno- 
ści podłączenia wyprowadzeń sil- 
nika do wyjść stopnia mocy. 

Wejście zegara CLOCK prze- 
znaczone jest do sterowania kolej- 
nymi krokami silnika. Silnik wyko- 
nuje krok w chwili pojawienia się 
narastającego zbocza sygnału ze- 
gara. 

Drugim blokiem jest układ po- 
dwójnego czopera mającego za 
zadanie regulację prądu silnika. 
W skład czopera wchodzą dwa 
komparatory i zatrzaski, oraz ge- 
nerator. Prąd obu uzwojeń silnika 
mierzony jest za pośrednictwem 
spadku napięcia na rezystorach po- 


Vs A INH1 B C INH2 D 



Rys. 1 Schemat blokowy układu L 297 
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Rys. 2 Schemat połączenia kilku układów L297 
w pracy synchronicznej 


miarowych R3 i R4 (patrz schemat Ideowy). Napięcie 
z rezystorów R3 i R4 doprowadzane jest do wejścia 
SENS1 i 5ENS2 układu L297. 

Przebieg wytwarzany w generatorze ustawia prze- 
rzutniki FF1 i FF2 w stan wysoki. Kiedy prąd płynący 
przez uzwojenia silnika osiągnie zadaną wartość kompa- 
rator zmieni swój stan na przeciwny zerując przerzutnik. 
Efektem tego jest ustawienie odpowiednich sygnałów 
sterujących stopniem mocy w stan niski i przerwanie 
przepływu prądu przez silnik. Za chwilę generator po- 
nownie ustawi przerzutniki w stan wysoki i prąd zostanie 
ponownie włączony. Próg przy którym wyłączany jest 





INH1 ~U U U L 


INH2 U □ LI 


“TITlWlTlTITT 



INH2 

0 


2 46824682468 

^ck nmrrmirirTTTT 



Rys. 3 Harmonogramy czasowe przebiegów na wyjściach układu L297 
dla pracy: a) półkrokowej, b) dwufazowej, c) jednofazowej 


przepływ prądu zależny jest od na- 
pięcia referencyjnego przyłożonego 
do wejścia Vref. Zatem regulacja 
prądu silnika przeprowadzana jest 
w sposób napięciowy. 

Jeżeli w jednym urządzeniu 
pracuje kilka silników niezbędna 
jest synchroniczna praca czoperów 
we wszystkich układach. Podyk- 
towane to jest eliminacją zakłó- 
ceń wprowadzanych pracą czopera 
przez gwałtowne włączanie i wy- 
łączanie prądu w uzwojeniach sil- 
nika. Układ 1297 posiada wyjście 
synchronizacji. Schemat połącze- 
nia ze sobą kilku układów pracują- 
cych synchronicznie przedstawiono 
na rys. 2. Należy tu podkreślić, 
że praca synchroniczna odnosi się 
tylko do synchronizacji czoperów, 
a nie ma nic wspólnego z częstotli- 
wością zegara sterującego prędko- 
ścią obrotową silników krokowych. 

Jak już wcześniej wspomniano 
układ translatora może generować 
trzy sekwencje sygnałów sterują- 
cych i związane z nimi trzy rodzaje 
pracy silnika krokowego. Praca 
półkrokowa umożliwia ustawienie 
wału silnika w pośredniej pozy- 
cji pomiędzy poszczególnymi kro- 
kami (rys. 3a). Zatem w tym trybie 
dysponujemy dwukrotnie większą 
rozdzielczością kroków niż posiada 
ich silnik. Włączenie tego rodzaju 
pracy odbywa się z chwilą do- 
prowadzenia stanu wysokiego do 
wejścia HALF/FULL układu L297. 
W diagramie kołowym opisano bi- 
narnie stany wyjść A, B, C, D w ja- 
kich znajduje układ translatora w 
każdym kolejnym kroku. Układ 
przechodzi do pracy dwufazowej 
(rys. 3b) z chwilą doprowadzenia 
do wejścia HALF/FULL stanu ni- 
skiego, w czasie kiedy translator 
jest w jednym ze stanów nieparzys- 
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Rys. 4 Schemat blokowy układu L298N 
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Rys. 5 Schemat ideowy sterownika silników krokowych 


tych (na diagramie 1, 3, 5, 7). W trakcie pracy dwufazowej wyjścia INHl i INH2 są cały 
czas w stanie wysokim. 

Natomiast przejście do pracy jednofazowej (rys. 3c) możliwe jest gdy sygnał HALF/FULL 
zmienia się na niski w chwili kiedy translator jest w jednym ze stanów parzystych (na diagramie 
2, 4, 6, 8). 

Stan oznaczony jedynką (FIOME) odpowiada zapisowi binarnemu 0101 (A = 0, B = 1, 
C = 0, D = 1) i wyróżniony jest włączeniem tranzystora, którego kolektor podłączony jest 
do wyjścia FIOME. Dodatkowo translator można ustawić w dowolnej chwili w stan jedynki 
doprowadzając do wejścia RESET ujemny impuls. 

Należy zwrócić uwagę, że przy pracy półkrokowej niezbędne jest doprowadzenie do wejścia 
zegarowego dwukrotnie większej liczby impulsów, niż ma to miejsce przy pracy dwufazowej i 
jednofazowej, aby wał silnika wykonał jeden pełny obrót. Inaczej mówiąc zmiana trybu pracy 
silnika na półkrokową powoduje dwukrotne zmniejszenie prędkości obrotowej przy zachowaniu 
tej samej częstotliwości zegara. 


Sygnały logiczne 
z wyjść A, B, C, 
D, INHl i INH2 do- 
prowadzone są do 
stopnia mocy zbudo- 
wanego na układzie 
L298N. Układ ten 
składa się z dwóch 
mostków tranzysto- 
rowych, mogących 
przewodzić prądy w 
impulsie do 2,5 A 
każdy. Mostki tran- 
zystorowe wyposażo- 
ne są w konwertery 
poziomów sterowane 
sygnałami o pozio- 
mach logicznych w 
standardzie TTL. Uk- 
ład zasilany jest na- 
pięciem +5 V. Nato- 
miast kolektory gór- 
nych tranzystorów 
mostków wyprowadzo- 
ne są oddzielnie i 
mogą być zasilane 
napięciem do +45 V. 

Z kolei emitery dol- 
nych tranzystorów mo- 
stków połączone są 
ze sobą i wyprowa- 
dzone dla każdego 
mostka osobno na 
zewnątrz. Pomiędzy 
emitery a masę włą- 
cza się rezystory po- 
miaru prądu w obu 
uzwojeniach silnika 
krokowego. 

Dodatkowo układ 
wyposażony jest w 
zabezpieczenie przed 
przekroczeniem tem- 
peratury maksymal- 
nej złącza. Uzwoje- 
nia silnika charakte- 
ryzują się pewną, za- 
leżną od typu i mocy, 
indukcyjnością. Włą- 
czanie i wyłączanie 
prądu w czasie wyko- 
nywania kroku, lub w 
trakcie pracy czopera 
powoduje powstawa- 
nie przepięć mogą- 
cych uszkodzić tran- 
zystory mostków w 
układzie L298N. 
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Rys* 6 Płytka drukowana i rozmieszczenie elementów 


Dlatego też do jego wyjść konieczne jest dołączenie diod zwrotnych. Z uwagi 
na to, że czasy włączania i wyłączania tranzystorów mostka są krótkie (naj- 
krótszy czas wynosi typowo 200 ns), konieczne jest stosowanie szybkich diod 
o czasie przełączania trr <200 ns i prądzie przewodzenia 2A, przy spadku na- 
pięcia na diodzie <1,2 V. Najlepsze efekty można uzyskać stosując szybkie 
diody Schottki‘ego. W żadnym wypadku nie wolno stosować popularnych diod 
prostowniczych, gdyż grozi to natychmiastowym uszkodzeniem układu L298N. 

Z uwagi na szybkie przełączenia prądu rezystory kontroli prądowej powinny 
charakteryzować się jak najmniejszą indukcyjnością. Najlepszym rozwiązaniem 
jest zastosowanie kilku rezystorów węglowych o mniejszej mocy połączonych 


równolegle (np. 4x2 Q/1 W), tak 
aby ich wypadkowa rezystancja 
wynosiła ok. 0,5 Q. 

Na rysunku 5 przedstawiono 
schemat ideowy kompletnego ste- 
rownika silników krokowych. Ste- 
rownik posiada wyprowadzone na 
zewnątrz wszystkie wejścia steru- 
jące. Dodatkowo układ posiada 
dwa zasilacze. Jeden do zasilania 
silnika, dostarczający napięcie nie- 
stabilizowane, a drugi do zasila- 
nia logiki dostarczający napięcie 
stabilizowane +5 V. Potencjometr 
Pl pozwala na regulację napięcia 
referencyjnego Vref doprowadza- 
nego do wejść komparatorów czo- 
pera. Umożliwia on zatem regula- 
cję prądu płynącego przez uzwoje- 
nia silnika. 

Montaż i uruchomienie 

Jeżeli układ sterownika bę- 
dzie zasilany napięciami z ze- 
wnątrz można pominąć elementy 
jednego lub obu zasilaczy. W ta- 
kim przypadku napięcia zasila- 
jące doprowadza się do punktów 
na płytce drukowanej oznaczo- 
nych jako -j-36 V i "masa" , oraz 
4-5 V i "masa". Z uwagi na duży 
poziom zakłóceń wprowadzanych 
przez kluczowanie prądu w uzwoje- 
niach silnika masy zasilania 4-36 V 
i +5 V powinny być prowadzone 
odrębnie i podłączone do płytki 
oddzielnie przy wejściach zasilania 
4-36 V i 4-5 V. 

Jeżeli natomiast zostaną wyko- 
rzystane zasilacze na płytce dru- 
kowanej, konieczne jest poprowa- 
dzenie dwu przewodów z zasila- 
cza 4-36 V (wyjścia 4-36 V i 
'masa'' umieszczone obok mostka 
prostowniczego PR2) do punktów 
wejścia zasilania 4-36 V w lewym 
dolnym rogu płytki. Zasilacz 4-5 V 
nie wymaga prowadzenia dodatko- 
wych przewodów. 

Z tyłu za układem L298N znaj- 
duje się zwora zaznaczona na ry- 
sunku montażowym linią przery- 
waną. Należy uważać, aby zwora 
ta nie zwarła się z jedną z nóżek 
układu lub z radiatorem w jaki na- 
leży wyposażyć układ L298N. Po 
zamontowaniu wszystkich elemen- 
tów do wejść sterujących podłącza 
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się przełączniki bistabilne tak, aby na każde wej- 
ście niezależnie można było podać zero (0 V), lub je- 
dynkę logiczną (+5 V). Do wejścia CL doprowadza się 
sygnał prostokątny TTL (wypełnienie nieistotne) o re- 
gulowanej częstotliwości w zakresie 0,1 Hz do 10 kHz. 
Po włączeniu zasilania należy sprawdzić przy pomocy 
oscyloskopu, czy przebiegi napięć na wyjściach A, B, C, 
D, IMH1 i INH2 układu L297 są zgodne z przebiegami 
przedstawionymi na rysunku 3. 

Jeżeli tak jest można przystąpić do podłączenia 
silnika. Najczęściej bipolarne silniki krokowe posiadają 
cztery wyprowadzenia. Przy pomocy omomierza ustala 
się które przewody tworzą parę i podłączone są do jed- 
nego uzwojenia. Jedną parę podłącza się do wyjść SI 
i S2, a drugą do S3 i S4 (na razie kolejność podłączenia 
nie gra roli). 

W danych silników krokowych podane są najczę- 
ściej: indukcyjność jednego uzwojenia (nazywanego czę- 
sto pasmem), rezystancja, prąd znamionowy i napięcie 
znamionowe wynikające z rezystancji i prądu znamio- 
nowego. Określona jest także ilość kroków na jeden 
pełny obrót wału, lub kąt obrotu na jeden krok. Spe- 
cyfika silników krokowych wymaga stosowania napięcia 
zasilania znacznie wyższego niż napięcie znamionowe, 
lub napięcie wynikające z iloczynu rezystancji i prądu. 
Zwykle napięcie zasilania jest 3-=- 10 razy większe od 
znamionowego. Cechą charakterystyczną jest to, że im 
wyższym napięciem będzie zasilany silnik tym wyższą 
prędkość obrotową można uzyskać. Natomiast nie na- 
leży przekraczać prądu znamionowego, gdyż silnik może 
ulec przegrzaniu przy pracy ciągłej. 

W obwód zasilania +36 V włącza się amperomierz, 
a potencjometr PI ustawia się w środkowe położenie. 
Częstotliwość zegara ustawia się na ok. 2 Hz. Po włą- 
czeniu zasilania potencjometrem PI ustawia się prąd 
podany w danych silnika. Sprawdzamy czy silnik obraca 
się. Jeżeli słyszymy tylko stuki o częstotliwości 2 Hz, 
a silnik nie kręci się konieczne jest zamienienie kolej- 
ności dołączenia dwóch przewodów jednego z uzwojeń. 
Możemy teraz sprawdzić pozostałe funkcje sterownika. 

Pozostaje jeszcze sprawdzenie maksymalnej prędko- 
ści obrotowej, która w silnikach większej mocy, o małej 
indukcyjności uzwojeń może wynosić 5000 kroków na 


minutę. W małych silnikach będzie ona jednak znacz- 
nie niższa ok. 500 kroków na minutę. Moment obrotowy 
silników krokowych w zakresie małych prędkości obro- 
towych jest stały. Natomiast powyżej pewnej prędkości 
zaczyna maleć. 

Silnik krokowy nie może ruszyć z miejsca z pełną 
prędkością. Dlatego też zawsze należy stosować płynne 
zwiększanie prędkości obrotowej. W czasie pracy silnika 
przy małych prędkościach obrotowych będzie słychać 
charakterystyczne stuki o częstotliwości wykonywanych 
kroków i lekkie "bzyczenie” związane z pracą czopera. 

Wykaz elementów 


US1 

US2 

US3 

D1-^D8 


PR1 
PR2 
R3, R4 

R1 

R2 

PI 

Cl 

C2, C7, C8 

Cli 

C3, C5 

C6 

C9 

CIO 

C4 


- L297 

- L298N 

- LM 7805 (LM 78L05) 

- 1N4935, lub inna szybka dioda 
trr<200 ns/2 A, Vrrm>50 V, 
można stosować diody Schottky’ego 

- GB008 1 A/50 V 

- KBL 06 4 A/100 V 

- 0,5 F2/5 W rezystor 
bezindukcyjny, patrz opis w tekście 

- 2 kQ/0,125 W 

- 22 kQ/0,125 W 

- 2,2 kft TVP 1232 

- 3,3 nF/50 V ceramiczny 

- 47 nF/50 V ceramiczny 

- 100 nF/100 V MKSE-018-02 

- 220 nF/100 V MKSE-018-02 

- 47 //F/25 V 04/U 

- 220 // F/16 V 04/U 

- 1000 //F/40 V 04/U 

- 2200 /./ F/40 V 04/U 


płytka drukowana numer 349 


Płytki drukowane wysyłane są za zaliczeniem 
pocztowym. Płytki można zamawiać w redakcji PE. 
Cena: 4,95 zł + koszty wysyłki. 

Podzespoły elektroniczne można zamawiać 
w firmie LARO - patrz IV strona okładki. 

O mgr inż. Dariusz Cichoński 


Silniki krokowe 

Silniki krokowe spotkać możemy w coraz większej 
liczbie urządzeń z którymi spotykamy się codzien- 
nie. Opanowały one napędy dysków i dyskietek 
w komputerach, napędy głowic i wałków w drukar- 
kach i maszynach do pisania, przesuwanie głowic 
laserowych w odtwarzaczach kompaktowych, spo- 
tkać je można w robotach przemysłowych i w wielu 
innych miejscach. Z tego też względu warto zapo- 
znać się z silnikami, które różnią się od klasycznych 
silników szczotkowych i indukcyjnych. 


Silniki krokowe w jednym takcie pracy wykonują 
część obrotu wału wokół osi. Obrót taki nazywa się kro- 
kiem. Dla danego silnika podawana jest liczba kroków 
na jeden pełny obrót wału, lub kąt o jaki obróci się 
wał po wykonaniu jednego kroku. Liczba kroków na je- 
den obrót może zawierać się w szerokich granicach od 
kilkunastu do ponad dwustu. Cechą charakterystyczną 
silników krokowych jest brak komutatora, czyli mecha- 
nicznego przełącznika rozpływów prądu w silniku. 
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W dużym uproszczeniu można powiedzieć, że silnik 
krokowy składa się ze stałego magnesu zamocowanego 
na osi, tworzącego rotor i dwóch uzwojeń nazywanych 
pasmami tworzącymi stojan. Przepływ prądu przez pa- 
sma powoduje powstanie pola magnetycznego i przycią- 
ganie magnesu w ten sposób wykonuje się obrót o pe- 
wien kąt. W zależności od konstrukcji silnika magnes na 
osi może mieć wiele biegunów, a dwa uzwojenia mogą 
być połączone w szereg sekcji. W ten sposób uzyskuje 
się żądaną liczbę kroków na jeden obrót. 


Wśród silników krokowych można wyróżnić dwa 
podstawowe typy: unipolarne i bipolarne, które wyma- 
gają odmiennych układów sterowania. Silniki unipo- 
larne (rys. la) posiadają dwie pary podwójnych uzwojeń 
(na rysunku pokazano tylko jedną parę). Koniec pierw- 
szego uzwojenia połączony jest z początkiem drugiego 
i wyprowadzony na zewnątrz. Zatem silnik bipolarny 
posiada sześć wyprowadzeń. W niektórych rozwiąza- 
niach uzwojenia wyprowadzone są oddzielnie wtedy sil- 
nik posiada osiem wyprowadzeń. 

Ciąg dalszy w następnym numerze. 



Rys. 1 Silnik krokowy: a) unipolarny, b) bipolarny 


Ciąg dalszy ze str. 2 

Uzwojenia transformatora nawijane są na korpusach 
o przekroju prostokątnym, które najczęściej nazywane 
są karkasami. Najczęściej spotyka się dwa typy karka- 
sów pojedyncze i dzielone. Pierwszy z nich stosowany 
jest we wszystkich typach rdzeni, a drugi tylko w rdze- 
niach El, M i EE. W karkasach pojedynczych uzwoje- 
nie pierwotne nawijane jest jako pierwsze (na spodzie 
karkasu), a uzwojenie wtórne jako drugie. W transfor- 
matorach małych mocy można spotkać się z odwrotną 
kolejnością nawijania uzwojeń. Można też spotkać spe- 


cjalne kształtki nakładane na karkas, których celem jest 
zwiększenie wytrzymałości napięciowej transformatora. 

Parametrem najbardziej nas interesującym w kar- 
kasie jest powierzchnia przekroju wolnego miejsca, po- 
nieważ chodzi tu o rozmieszczenie uzwojeń. W tabeli 
1 zamieszczono parametry techniczne drutów nawojo- 
wych. Jednym z parametrów jest liczba zwojów jaka 
zmieści się w jednym centymetrze kwadratowym wol- 
nego przekroju karkasu. Wartość ta obliczona jest dla 
równego ułożenia kolejnych zwojów. Z tego też względu 
przy obliczeniach liczby zwojów które zmieszczą się na 
karkasie wskazane jest obniżenie tej wartości o ok. 10%. 


Tabela 1 Parametry techniczne drutów nawojowych 


Średnica 

Średnica 
z emalią 

Przekrój 

Ciężar 

na metr 

Rezystancja 

na metr 

Liczba zwojów 

2 

na cm 

Prąd przy 
j = 2 , 5 5 A/mm^ 

[mm] 

[mm] 

[mm^] 

[g/m] 

[fi/m] 

[zw/cm^] 

M 

0,05 

0,062 

0,0020 

0,019 

9,10 

20.000 

5 

0,08 

0,095 

0,0050 

0,048 

3,55 

9.000 

13 

0,10 

0,115 

0,0079 

0,074 

2,22 

6.000 

20 

0,15 

0,17 

0,0177 

0,164 

0,99 

2.800 

45 

0,20 

0,22 

0,0314 

0,289 

0,557 

1.650 

80 
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Średnica 

Średnica 

Przekrój 

Ciężar 

Rezystancja 

Liczba zwojów 

Prąd pr 


z emalią 


na metr 

na metr 

2 

na cm 

j=2,55 A/ 

[mm] 

[mm] 

[mrn^] 

[g/ m ] 

[fi/m] 

[zw/cm^] 

[mA] 

0,25 

0,27 

0,049 

0,460 

0,357 

1.100 

125 

0,26 

0,285 

0,053 

0,495 

0,330 

1.000 

135 

0,27 

0,295 

0,057 

0,533 

0,306 

950 

145 

0,28 

0,305 

0,062 

0,571 

0,285 

870 

157 

0,29 

0,315 

0,066 

0,612 

0,266 

800 

168 

0,30 

0,33 

0,071 

0,645 

0,248 

770 

180 

0,31 

0,34 

0,075 

0,696 

0,232 

720 

192 

0,32 

0,35 

0,080 

0,740 

0,218 

690 

205 

0,33 

0,36 

0,086 

0,786 

0,2051 

650 

218 

0,34 

0,37 

0,091 

0,835 

0,1932 

600 

231 

0,35 

0,38 

0,096 

0,890 

0,1824 

580 

245 

0,36 

0,39 

0,102 

0,940 

0,1724 

540 

259 

0,37 

0,40 

0,108 

0,994 

0,1632 

520 

274 

0,38 

0,41 

0,113 

1,046 

0,1547 

500 

289 

0,39 

0,42 

0,120 

1,102 

0,1469 

475 

304 

0,40 

0,43 

0,126 

1,160 

0,1396 

450 

320 

0,41 

0,44 

0,132 

1,220 

0,1329 

430 

336 

0,42 

0,45 

0,139 

1,276 

0,1266 

420 

353 

0,43 

0,46 

0,145 

1,342 

0,1209 

390 

370 

0,44 

0,47 

0,152 

1,405 

0,1154 

380 

387 

0,45 

0,48 

0,159 

1,480 

0,1103 

370 

405 

0,46 

0,49 

0,166 

1,540 

0,1054 

350 

423 

0,47 

0,50 

0,173 

1,610 

0,1012 

330 

442 

0,48 

0,51 

0,181 

1,680 

0,0979 

320 

461 

0,49 

0,52 

0,189 

1,750 

0,0931 

310 

480 

0,50 

0,535 

0,196 

1,830 

0,0894 

300 

500 

0,51 

0,545 

0,204 

1,900 

0,0859 

290 

520 

0,52 

0,555 

0,212 

1,970 

0,0826 

280 

541 

0,53 

0,565 

0,221 

2,043 

0,0796 

265 

562 

0,54 

0,575 

0,229 

2,118 

0,0766 

255 

583 

0,55 

0,59 

0,238 

2,200 

0,0738 

250 

605 

0,56 

0,60 

0,246 

2,275 

0,0713 

240 

627 

0,57 

0,61 

0,255 

2,355 

0,0688 

230 

650 

0,58 

0,62 

0,264 

2,455 

0,0664 

225 

673 

0,59 

0,63 

0,273 

2,53 

0,0642 

220 

696 

0,60 

0,64 

0,283 

2,62 

0,0621 

210 

720 

0,65 

0,69 

0,334 

2,97 

0,0526 

180 

845 

0,70 

0,74 

0,385 

3,43 

0,0455 

160 

980 

0,75 

0,79 

0,444 

3,95 

0,0395 

140 

1125 

0,80 

0,84 

0,504 

4,48 

0,0348 

120 

1280 

0,85 

0,90 

0,570 

5,07 

0,0308 

110 

1445 

0,90 

0,95 

0,636 

5,66 

0,0275 

100 

1620 

0,95 

1,00 

0,711 

6,34 

0,0246 

90 

1805 

1,00 

1,05 

0,786 

7,00 

0,0223 

83 

2000 

1,10 

1,16 

0,951 

8,49 

0,0184 

67 

2420 

1,20 

1,26 

1,131 

10,09 

0,0155 

55 

2880 

1,30 

1,36 

1,329 

11,81 

0,0132 

45 

3380 

1,40 

1,46 

1.540 

13,70 

0,0114 

40 

3920 

1,50 

1,56 

1,770 

15,75 

0,0099 

33 

4500 

1,60 

1,66 

2,015 

17,91 

0,0087 

28 

5120 

1,70 

1.76 

2,275 

20,20 

0,0077 

24 

5780 

1,75 

1,81 

2,365 

21,50 

0,0073 

20 

6125 

1.80 

1,86 

2,545 

22,65 

0,0069 

17 

6480 

1,90 

1,96 

2,840 

25,15 

0,0062 

14 

7220 

2,00 

0,07 

3,142 

28,00 

0,0056 

12 

8000 



WYCZYNOWY TRANSCEIVER _ 

DIGITAL 1000 o#' 

Skrócone dane: 

Wymiary - 19,5 x 8,0 x 22,5 cm, ciężar ok. 2 kg. Zasilanie - 13,8 V, RX - 0,5 A, TX - 9A max. Moc 
wyjściowa na wszystkich pasmach - 50 W, czułość - 0,2 pV. Emisje - CW, SSB, RTTY, SSTV, 
FAX, Packet Radio. Zakresy pracy - 50 kHz -r 31 MHz. W urządzeniu między innymi: mikroproceso- 
rowe sterowanie, syntezer częstotliwości, cyfrowe: skala, S-mtr, wskaźnik mocy, gałka przestraja- 
nia, pamięci częstotliwości, szybka pamięć typu stos, drugie VFO, X!T, RIT, klucz elektronowy 
z pamięciami. Automatycznie przełączane filtry RX i XX, filtr CW, szybki kompresor dynamiki itd. 
Cena PROMOCYJNA - 1380 zł. 


DIGITAL 942 - 20kHz-31 ,7MHz, 50-60, 140-150MHZ, 4W/0,2 pV, CW, SSB, FM, AM, em.cyfr- Cena 1900 zł. 
DIGITAL 96 - 50 kHz 1 31 MHz, 4W/0.2 pV, CW, SSB, emisje cyfrowe - Cena 850 zł. 

Wzmacniacze mocy 50W KF, 4W 50 MHz i 144 MHz- Cena 180 zł. Automat, filtr ant - Cena 210 zł. 
Wykrywacze wszelkich radiowych podsłuchów - Cena 130 zł. 


Zestawy do samodzielnego montażu transcelverów DIGITAL 942, oraz DIGITAL 96. 
W skład zestawu wchodzą: uruchomiony sterownik mikroprocesorowy, płytki 
drukowane, komplet dokumentacji (razem z instrukcją uruchamiania), komplet cewek, 
elementy nietypowe. Cena zestawów: DIGITAL 942 - 410 zł, DIGITAL 96 - 350 zł. 
Również zestawy do samodzielnego montażu wzmacniaczy i filtrów. 


Informacje (gratis): V-Electronics, ul. Sucharskiego 17, 65-001 Zielona Góra tel/fax 26-67-55 
Prowadzimy także sprzedaż wysyłkową za zaliczeniem pocztowym. Dla sklepów upusty. 


ELEKTRONICY 

PŁYTY, KITY, URUCHOMIONE URZĄDZENIA 

Oscyloskop 20 MHz, generator AM/FM 
200 MHz z PLL + wobulator, dip-meter 200 MHz 
miernik cyfrowy RCL, zasilacz impulsowy 1 2 V/20A 
radiotelefon CB,transciver UKF SSB/CW, sterowanie 
proporcjonalne KF, wzmacniacz UKF 100W, tele- 
wizja amatorska 430 MHz, wykrywacz metali VLF 
z PLL, echosonda 50 m, wzmacniacz m.cz. 

Hex Fet 100 W, oraz ponad 300 innych urządzeń. 
OBNIŻKA CEN, ZAWSZE AKTUALNE 
NOWY KATALOG - KOPERTA + ZNACZEK 2 zł 
PEP WROCŁAW 1 7 Skr. Poczt. 1 625 




(0-68) 244-984 


LARO s.c. 
ul. Jedności 19 
65-018 Zielona Góra 

awsomoHTaaja 

SPRZEDAŻ: 

- detaliczna 

- hurtowa 

- wysyłkowa 

Sprzedaż wysyłkowa obejmuje 
między innymi elementy elektro- 
niczne używane w urządzeniach 
projektowanych przez PE. 

Zainteresowanym wysyłamy ofertę. 


YOLUMEN 


Księgarnia Elektroniki i Informatyki 
ul. Siemiradzkiego 3 

Charakterystyka: 60-763 POZNAŃ 

Literatura, katalogi, tel. 66-51-12 w 14 

instrukcje serwisowe, schematy, programy Shareware, kit'y. 

Sprzedaż stacjonarna i wysyłkowa. 


UNIWERSALNE PŁYTKI 
DRUKOWANE 

Wysyłkowa sprzedaż detaliczna 
części elektronicznych. 
Wszystkim zainteresowanym 
wysyłamy katalog. 

Zakład Elektroniki „CYFRONIKA" 
k yfromka 30-385 Kraków, ul.Sqsiedzka 43 
tel. 66-54-99 tel./fax 67-29-60 


Multimetr (7107) z generatorem B-49 zl, C-89 zł 

U — /« 0...750 V ; I -/*= 0...2A 

R 0..20MW; f 10Hz...l0MHz 

C 2 pF..,2 pF; G 3 Hz . 500kHz (4V) 

Pomiar diod i fltranzystorów (wynikną 3 i 1 /2 LED) 
Samochodowy wsk. z zegarkiem B-30 zl 

obrotomierz oraz termometr 30. 120"C 16LED 
wskaźnik napięcia akumulatora 10... 1 6V 
czujnik 2 temp. i zegarek 6 mm 
Automat Akwariowy B-33zl 

automatyczny włącznik oświetlenia oraz filtra 
dwa termostaty; możliwe ręczne sterowanie 
Licznik impulsów telefonicznych B-34 zł 

licz. sumy imp. do 700; oraz pojedyn. rozmowy 
Ceny: B - płytka, części, obudowa, przełączn. 

C - zmontowana płytka 

D. F. Elektronik ul. Duża Góra 37/53 
30-857 KRAKÓW tel. 58-90-24, 55-13-35 


A MC ET zestawy do samo- 
I nHIlwC I dzielnego montażu, 
oraz zmontowane i zestrojone płytki. 
0 profesjonalnych wykrywaczy metali 
z dyskryminacją oraz rl . 

0 przystwaki zmieniającej OTV 
w wielokanałowy oscyloskop. 

0 radiotelefony CB. 

0 echosondy 
« generatory 

§ mininadajniki UKF-FM o dużym zasięgu 
0 wiele innych zestawów elektronicznych. 
Informator - koperta + znaczki na list polecony. 

ul. Szkolna 2 - 58-550 KARPACZ 

TERMOMETR CYFROWY 2 KANAŁOWY 

- wyświetlacz LED zielony, 
czujnik z przewodem 8m i 1,5 m 

- TERMOMETR 43 zł 
-ZASILACZ 12V/0,3A 12 zł 
OBROTOMIERZ SAMOCHODOWY - 18 zł 

- linijka LED 

(w zamówieniu podać ilość cylindrów) 

Do powyższych cen należy doliczyć podatek VAT 
Sprzedaż wysyłkowa za zaliczeniem pocztowym 

ELPES, 87-100 Toruń, ul. Szarikaż 
tel. (0-56) 659-07-76 






